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A Michael Faraday, quien realizó 
los experimentos innovadores, 


A James Clerk Maxwell, quien los usó 
para unificar la formulación de la teoría 
del electromagnetismo, y 


A Heinrich Hertz, cuyos experimentos validaron la teoría 
que dio las bases para la comunicación inalámbrica. 
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PREFACIO 
CA AS — 


Como respuesta al explosivo crecimiento de la tecnología inalámbrica y a la decre- 
ciente disponibilidad de tiempo en los planes de estudio, este libro se estructuró de 
tal manera que se pudiera llegar cuanto antes a las aplicaciones prácticas. Los 
primeros cinco capítulos forman el núcleo básico, y los últimos cinco proveen 
material suplementario que se puede usar como se desee. El diseño de la obra tiene 
como objetivo terminar los cursos en un semestre o dos trimestres e incluye diver- 
sas opciones de tareas. 


Los 11 capítulos de la obra se dividen como sigue: 


Capítulo 1. Introducción. Se explica el lenguaje del electromagnetismo y se in- 
troduce al análisis vectorial. 


Capítulo 2. Campos magnéticos y eléctricos. Provee una concisa pero comple- 
ta introducción a los conceptos fundamentales y culmina con las ecuaciones de 
Maxwell. 


Capítulo 3. Líneas de transmisión. Las explica desde el punto de vista de campo 
y de circuitos con referencia temprana a la ubicuidad de la línea microcinta. Ana- 
liza la adaptación y la propagación de señales continuas y pulsos cortos. 


Capítulo 4. Propagación de onda, atenuación, polarización, reflexión, refracción 
y difracción. Se estudian ondas en el espacio y su iteración con los medios, com- 
parándolas con el comportamiento de ondas en líneas de transmisión. 


Capítulo 5. Antenas, radiación y sistemas inalámbricos. Después de los concep- 
tos básicos de antena, se continúa con la teoría de arreglos o redes y el diseño de 
más de dos docenas de tipos de antenas, con muchas aplicaciones a los sistemas 
inalámbricos. Los múltiples temas incluyen radar doppler y de pulsos, sistemas de 
posición global y detección pasiva remota. 


xvi 
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PREFACIO. xvii 


Capítulo 6. Electrodinámica. Proporciona un tratamiento conciso de la dinámica 
de partículas y de la operación de los tubos de rayos catódicos, motores y genera- 
dores, ambos, mecánicos y Hall. 


Capítulo 7. Materiales dieléctricos y magnéticos. Proporciona nueva informa- 
ción acerca de materiales dieléctricos y magnéticos con secciones en polarización 
dieléctrica, magnetización e histeresis. 


Capítulo 8. Guías de ondas, resonadores y fibras ópticas. Cubre la propagación 
de ondas en guías circulares y rectangulares, a lo largo de placas dieléctricas y 
fibras, y ondas atrapadas en un resonador. 


Capítulo 9. Bioelectromagnetismo. Un capítulo corto pero importante, ya que se 
aborda el electromagnetismo de sistemas vivientes, peligros de radiación y temas 
relacionados con el medio ambiente. 


Capítulo 10. Efectos electromagnéticos en sistemas digitales de alta velocidad. 
Otro capítulo corto, pero importante, puesto que se trata de entender el papel del 
electromagnetismo en el diseño y la operación adecuada de sistemas digitales de 
alta velocidad. Incluye un análisis de interferencia electromagnética (IEM), com- 
patibilidad electromagnética (CEM), regulaciones gubernamentales y procedi- 
mientos de prueba. 


Capítulo 11. Métodos numéricos. Un importante capítulo es el que se dedica a la 
repetitiva de Laplace o el método por diferencias finitas, la ecuación integral y el 
método momento, el elemento finito y otros métodos. Éstos son acompañados por 
programas de computadora en el apéndice C. 


Apéndices. Incluye tablas de unidades, constantes de materiales, fórmulas mate- 
máticas y otros suplementos útiles. 


El formato de esta edición es modular. Al material explicativo por lo común 
le sigue un ejemplo resuelto y problemas con respuestas. Al final de cada capí- 
tulo se encuentran muchos problemas adicionales y algunos proyectos instructivos 
que se pueden asignar como tareas extraclase con o sin créditos de clase. 


No hubiera sido posible preparar esta edición sin la dedicada asistencia del doc- 
tor Erich Pacht, quien participó en todos los aspectos del proceso editorial. El 
doctor Jerry Ehman proporcionó gran ayuda en la lectura de tanto el texto como de 
los problemas. También fueron muy valiosos los comentarios y sugerencias 
de muchas otras personas que leyeron todo o partes del manuscrito, entre los que 
se incluyen: Richard Mallozzi, Universidad de California, Berkeley; profesor 
Benedikt Munk, de la Ohio State University; y los revisores de McGraw-Hill, los 
profesores Jim Akers, de la Mississippi State University; Brian Austin, Liverpool 
University; Keith Carver, Universidad de Massachusetts; Elbadawy Elsbarawy, 
Arizona State University; Haralambos Kritikos, Universidad de Pennsylvania; 
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Raymond Luebbers, Pennsylvania State University; Irene Peden, Universidad de 
Washington y Andrew Peterson, Georgia Institute of Technology. Los editores y 
supervisores de McGraw-Hill Lynn Cox, Nina Kreiden, Betsy Jones, Emily. Gray 
y Kimberly Schau fueron muy amables. 


Por último, John Kraus agradece a su esposa, Alice, por su paciencia, ánimo y 
dedicación durante los años de trabajo que dedicó a la obra, y Daniel Fleisch 
agradece a Jill por su constante apoyo. 


El material de apoyo, nuevos ejemplos y proyectos están disponibles en la 
página del internet del libro: www.elmag5.com. E 


Un concepto acerca de la comunicación inalámbrica. Después de que Heinrich 
Hertz demostrara por primera vez la radiación de antenas, se denominó a ésta 
inalámbrica (del alemán: drahtlos, del francés: sans fils). El concepto inalámb-*-0, 
sin embargo, sólo se introdujo hasta que comenzó a diferenciarse alrededor de 
1920, junto con la palabra radio. Ahora el término inalámbrico está de regreso para 
describir muchos sistemas que operan sin alambres, a diferencia de radio, el cual 
para muchas personas implica AM o FM, 


A 
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TAREAS SUGERIDAS Xix 


Tareas sugeridas 
8 páginas por día (en promedio) 


Un semestre Dos trimestres 
Capítulo días/capítulo días/capítulo 
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2 9 9 
3 5 5 , 
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30 
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INTRODUCCIÓN 


1-1  ELECTROMAGNETISMO: SU IMPORTANCIA 


FIGURA 1-1 
Circuito simple en 
el que se muestra 
la potencia de 
flujo desde el 
generador a la 
carga A a través 
de huecos en 
una pared 
perfectamente 
conductora. 


El electromagnetismo es importante, ya que proporciona un entendimiento, en un 
mundo real en forma tridimensional, de la electricidad y magnetismo. 

De acuerdo con la teoría de circuitos, la batería que se muestra en la figura 
1-1 proporciona un voltaje V y envía una corriente Z a través de los alambres ha- 
cia la carga. Ésta es una representación simple; casi toda la energía se lleva de la 
batería a la carga mediante campos electromagnéticos externos a los alambres, 
éstos actúan como guías de la energía, como se observa en la figura. Se extiende un 
campo eléctrico entre los alambres que están rodeados por un campo magnético. 
Con las corrientes alternas algo de energía se irradia al espacio. A frecuencias lo 


Le— Pared perfectamente 
conductora infinita 
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suficientemente altas, se pueden irradiar casi todas y el circuito actúa como una 
antena. ; 
Las amplias redes de líneas de transmisión de potencia que hay en la Tierra, 
con frecuencias de 50 y 60 Hertz, no solamente abastecen las necesidades eléctri- 
cas del mundo sino que su “zumbido” es la señal electromagnética continua más 
poderosa que se envía fuera de nuestro planeta. 

Muchos dispositivos electromagnéticos están inadvertidamente acoplados a 
otros sistemas. Los monitores de computadora y los televisores pueden emitir sufi- 
ciente radiación no intencional que puede ser tomada, decodificada y reproducida 
por monitores que se encuentren a distancias de un kilómetro. Cualquier dispositi- 
vo que irradia está acoplado, en principio, a todo el universo. Por reciprocidad, el 
universo está acoplado a éste. 

Éste es el mundo real y la teoría de campo es esencial para entenderlo. El 
propósito de esta quinta edición de Electromagnetismo, es proporcionar conoci- 
miento y respuestas. 


1-2 DIMENSIONES Y UNIDADES 


Una dimensión define algunas características físicas. Por ejemplo dimensiones 
como longitud, masa, tiempo, velocidad y fuerza. Las dimensiones de longitud, 
masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura e intensidad luminosa se consideran 
dimensiones fundamentales, ya que se pueden definir otras dimensiones en térmi- 
nos de estas seis. Esta elección es arbitraria pero conveniente. Con las letras L, M, 
T, L J y $ se representan las dimensiones de longitud, masa, tiempo, corriente 
eléctrica, temperatura e intensidad luminosa. Otras dimensiones son, por consi- 
guiente, dimensiones secundarias. Por ejemplo, el área es una dimensión secunda- 
ria que se puede expresar en términos de la dimensión fundamental de longitud al 
cuadrado (L°). En otros ejemplos, las dimensiones fundamentales de velocidad son 
LIT y de fuerza son ML/T?. 

Una unidad es un estándar o referencia mediante la cual una dimensión se 
puede expresar en forma numérica. Así, el metro es una unidad con lo que se puede 
expresar la dimensión de longitud, y el kilogramo la unidad con la que se pue- 
de expresar la dimensión de masa. Por ejemplo, la longitud (dimensión) de una 
barra de acero puede ser de 2 metros, y su masa (dimensión) de 5 kilogramos. 


1-3 UNIDADES FUNDAMENTALES Y SECUNDARIAS 


Las unidades para las dimensiones fundamentales se denominan unidades funda- 
mentales o unidades base. En este libro se usa el sistema métrico o de forma más 
precisa el Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI.f En este sistema el 


1 El Sistema Internacional de Unidades es la versión modernizada del sistema métrico. La abreviatura SI a 
viene de la expresión francesa Système Internationale d'Unités. Para una descripción oficial completa del 3 
sistema véase U.S. National Bureau of Standard (ahora conocido como National Institute of Standards and 
Technology), Spec Pub 330, 1971 


gas 
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TABLA 1-1 À 
Frecuencias y longitudes de onda del espectro electromagnético desde ondas de radio 


hasta rayos gamma 


Frecuencia, f = c/A Longitud de onda, A =c/f Dimensiones relevantes 


1 Hz — 1 + 300 
| Hz 10 + 30 Mm 
— Diámetro de la Tierra 
100 + 3 
— 10m 


1 + 300 
ii pag 


10 30 


— Monte Everest 


= 
Q 
© 
w 


— 10m 


Radio 106 Hz — 300 


H 


— Árbol Redwood 


— im — Hombre 


E — Línea de hidrógeno 


Línea de O, (ozono) 
l Líneas moleculares 


mm 


F 1012 Hz — 


Infrarrojo THz 


Grano de arena 


1 + 300 . 
10 +7 30 + } um 
100 + 3 — Bacteria 


7 — 10m 
Visible 1015 Hz — 


— Virus 
nm 


— 10m  —  Espaciamiento atómico 


= Átomo 


— 10! m 
10?! Hz — 1 + 300 

Rayos gamma 
fm 


— i0!5m — Núcleo atómico 


Nombres de bandas de radiofrecuencia; 


Nombre Frecuencia Uso principal 

ELF} 3-30 Hz 

SLF 30-300 Hz Rejilla de potencia Bandas de microondas 

Uee 000i Eijo” “Nuevo” Frecuencia 

VLF 3-30 kHz Submarinos A 

LF 30-300 kHz Radio faro L D 1-2 GHz 

MF 300-3 000 kHz Emisión de AM S E, F 2-4 GHz 

HF 3-30 MHz Emisión de onda corta C G, H 4-8 GHz 

VHF 30-300 MHz FM, TV X LJ 8-12 GHz 

UHF 300-3000 MHz TV, red de área local (LAN), celular, sistema de posi- Ku J 12-18 GHz 
ción global GPS ag 

SHF 3-30 GHz Radar, satélite de órbita cercana a la Tierra (GSO), K J 18-26 GHz 
información 

EHF 30-300 GHz Radar, automotivo, información Ka K 26-40 GHz 


t ELF = Frecuencias Extremadamente Bajas, SLF = Frecuencias Superbajas, VLF = Frecuencias Muy Bajas, MF = Frecuencia Media, HF = 
Frecuencia Alta, UHF = Frecuencia Ultra Alta, etcétera. 
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TABLA 1-2 
A través del universo a la velocidad de la luz o de las ondas de radio 


(300 000 kilómetros por segundo) 


Tiempo de viaje de la luz o de ondas de radiot 


A través del núcleo atómico ..... <.. ........ 1 microattosegundo = 10? segundos 
A través de un vitus .......... -<0 <+- 100 attosegundos = 100 x 101% segundos 
A través de una bacteria ..................... 1 femtosegundo = 10`" segundos 
1 metro As : Lou 3 manosegundos = 3 x 10° segundos 
De Nueva York a Los Ángeles ........ .... 13 milisegundos = 0.013 segundos 
De Nueva York a Londres ....... .. ......  . 18 milisegundos = 0.018 segundos 
De Nueva York a Tokio ........ coco... 35 milisegundos = 0.035 segundos 
Alrededor de la Tierra ....... +... -133 milisegundos = 0.133 segundos 
De la Tierra a un satélite de relevo geoestacionario 

y de regreso ... 0.0.0.0... sereoo e 250 milisegundos = 0.25 segundos 
De la Tierra a la Luna —. .... EN toga . . 1,3 segundos 
De la Tierra al Sol . pr o... 500 segundos = 8.3 minutos 
De la Tierra a Venus ... . ... Loosse 2 minutos mínimo a 14 minutos máximo 
De la Tierra a Marte EF Pii ; 3 minutos mínimo a 21 minutos máximo 
De la Tierra a Júpiter . . 45 minutos en promedio 
De la Tierra a Plutón > 5.5 horas en promedio 
Diámetro del sistema solar 11 horas 
Del Soi a la estrella más cercana 4 años 
Del Sol al centro de nuestra galaxia l 30 000 años 
Diámetro de nuestra galaxia 100 000 años 
Distancia a la galaxia Andrómeda 2 millones de años = 2 megaaños 
Distancia a Cygnus A 1 billón de años = 1 000 megaaños = 1 gigaaño 
Distancia al quasar OH471 14 billones de años = 14 gigaaños 
Distancia a la “orilla” conocida del universo 15 billones de años = 15 gigaaños = 15 x 10? años 


1 El tiempo de viaje de la luz o de las ondas de radio es una medida de distancia. 


Problema 1-3-1. Distancia de un año luz. ¿Cuál es la distancia equivalente de un año luz? 
Respuesta: 60 x 60 x 24 x 365 (s) x 3 x 18% (m/s) = 9.46 x 10" m. 


metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin y candela son las unidades fundamen- 
tales para las seis dimensiones fundamentales de longitud, masa, tiempo, corriente 
eléctrica, temperatura e intensidad luminosa. Las definiciones para estas unidadés 
fundamentales son: 


Metro (m). Igual a la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el 
vacío en un tiempo 1 = 1/299 792 458 segundos. 


Kilogramo (kg). Igual a la masa del kilogramo del prototipo internacional, 
el cual es un cilindro de una aleación de platino iridio guardado en Sévres, Francia. 
Este kilogramo estándar es el único artefacto dentro de las unidades fundamentales 
del sistema internacional. 


Segundo (s). Igual a la duración de 9 192 631 770 de periodos de radia- 
ción, correspondiente a la transición entre dos niveles hiperfinos del estado funda- 
mental de cesio 133. El segundo antiguamente se definía como 1/86 400 de un día 
solar promedio. Debido a que la rotación de la Tierra está disminuyendo de manera 


as 
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gradual, y a que la transición atómica (cesio 133) es mucho más constante, se 
considera a ésta como el estándar de medición. Los dos estándares difieren en casi 
ún segundo por año. Los relojes atómicos son precisos hasta cerca de un microse- 
gundo por año. Los pulsares distantes de rotación rápida (1 000 rps), podrían en un 
futuro próximo remplazar los relojes atómicos como un mejor estándar de medi- 
ción (con exactitud de nanosegundos por año de precisión). 


Ampere (A). Igual a la corriente eléctrica que fluye en cada uno de 
dos alambres infinitamente largos en el vacío separados por un metro, la cual 
produce una fuerza de 200 nanonewtons por metro de longitud (200 nN m” = 2 x 
107 N m’). 


Kelvin (K). Temperatura igual a 1/273.16 del punto triple del agua (el pun- 
to triple del agua es igual a 273.16 K). Nótese que el signo de grados (°) no se usa 
con kelvins. Así, la temperatura del agua = 100°C = 373 K. 


Candela (cd). Intensidad luminosa igual a 1/600 000 metros cuadrados de 
un radiador perfecto, a la temperatura de congelación del platino a una presión 
de una atmósfera estándar. 


Las unidades para las otras dimensiones se denominan unidades secunda- 
rias o derivadas y están basadas en estas unidades fundamentales (véase el apén- 
dice A). 

El contenido de este libro incluye casi exclusivamente las cuatro unida- 
des fundamentales: longitud, masa, tiempo y corriente eléctrica, que se presen- 
tan con los símbolos dimensionales L, M, T e I. Las cuatro unidades fun- 
damentales de estas dimensiones son la base de lo que antes se denominaba 
sistema metro-kilogramo-segundo-ampere (mksa), el cual es ahora un subsistema 
del SI. 

El Sistema Internacional completo no sólo involucra unidades sino también 
otras recomendaciones, una de ellas es que los múltiplos y submúltiplos de las 
unidades del SI se pueden presentar en cifras de 10% o 10°. De esta manera, se 
prefiere el kilómetro (1 km = 10* m) y el milímetro (1 mm = 10 m) como unidades 
de longitud. Por ejemplo, la designación SI adecuada para indicar el ancho de una 
cinta de rollo fotográfico de 35 mm, no 3.5 cm. Véase la lista de unidades pre- 
ferenciales en la tabla 1-3. Esta tabla también proporciona las abreviaturas, y 
derivaciones de estas unidades. 

En este libro se emplean las unidades SI racionalizadas. El sistema racio- 
nalizado tiene la ventaja de que el factor 4x no aparece en las ecuaciones de 
Maxwell, aunque sí aparece en algunas otras relaciones. En el apéndice A-1 se 
proporciona una tabla completa de unidades, en la tabla se enlistan las dimensio- 
nes, O cantidades, en orden alfabético bajo cada uno de los siguientes encabezados: 
fundamental, mecánico, eléctrico y magnético. Para cada cantidad se enumera el 
símbolo matemático (como se usa en las ecuaciones), la descripción, la unidad del 
SI y su abreviatura, así como las unidades equivalentes y dimensiones fundamen- 
tales. 

Es conveniente referirse a la tabla, ya que se analiza cada nueva cantidad y 
unidad para familiarizarse con sus dimensiones fundamentales. 
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TABLA 1-3 


Prefijos métricos 
AAA A E 


Como se usa en este 


libro (significado en Significado en - 


Valor numérico Prefijo Símbolo Estados Unidos) otros países 


un quintillón trillón 
un quadrillón mil billones 


1 000 000 000 000 000 000 = 10! exa E 
1 000 000 000 000 000 = 10!* peta P 
1 000 000 000 000 = 10% tera T un trillón billón 
1 000 000 000 = 10? giga G un billón mil millones 
1 000 000 = 10% mega M un millón 
1 000 = 10 kilo k mil 
100 = 10? hecto h cien 
10 = 10 deka da diez 
0.1 = 107! deci d un décimo 
0:01 = 107? centi c un centésimo 
0.001 = 107? milli m un milésimo 
0.000 001 = 1076 micro 4 un millonésimo 
0.000 000 001 = 107? nano n un billonésimo milmillonésimo 
0.000 000 000 001 = 107* pico p un trillonésimo billonésimo 
0.000 000 000 000 001 = 1075 femto f un cuadrillonésimo milbillonésimo 
0.000 000 000 000 000 001 = 10718 atto a un quintillonésimo trillonésimo 
A AAA OE 
Ejemplos: 1 kilómetro (1 km) = 1 000 metros (m) 
1 micrómetro (1 um) = un millonésimo de un metro 
1 kilowatt (1 kW) = 1 000 watts (W) 
1 miliwatt (1 mW) = un milésimo de un watt 


Nótese que mientras que un billón y un trillón (y un billonésimo y un trillonésimo) pueden ser 
ambiguos, giga, tera, nano y pico no lo son 


1-4 CÓMO INTERPRETAR LOS SÍMBOLOS Y LA NOTACIÓN 


En este libro las cantidades, o dimensiones, que son escalares, como carga Q, masa 
M o resistencia R, se indican siempre en cursivas. Las cantidades que puedan ser 
vectores o escalares se indican en negritas en caso de ser vectores y en cursivas 
cuando se trate de escalares, por ejemplo, campo eléctrico E (vector) o £ (escalar). 
Los vectores unitarios siempre se indican en negritas con un símbolo circunflejo 
sobre la letra, es decir, X o f.f 

Las unidades se indican en tipo romano, i.e, no en cursivas; por ejemplo, H 
indica el henry, s el segundo, o A el ampere. La abreviatura de una unidad se 
representa con una letra mayúscula si la unidad se deriva de un nombre propio; de 
otra manera se indica con minúscula. De esta forma, tenemos que C representa 
coulomb pero m representa metro. Nótese que cuando la unidad es escrita por sí 
sola, siempre se denomina en minúsculas aunque sea derivada de un nombre pro- 


+ En notación tipográfica un vector se puede indicar con una barra sobre la letra y un gorrito (^) sobre el 
vector unitario. También, lo común es no hacer una distinción entre las cantidades que deben escribirse en 
cursivas y las unidades que se deben expresar en tipo romano. Sin embargo, se pueden distinguir colocando 
una barra bajo la letra para indicar cursivas o escribiendo la letra con una inclinación diferente. 


P: 


s P E E E A EE 


gas 
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pio. Los prefijos de unidades también son denominados en letras redondas, como n 
en nC para denotar nanocoulomb o M en MW para denominar megawatt. 


Ejemplo 1-1. Notación. 
D = £ 200 pC m? 


significa que la densidad del flujo eléctrico D es un vector en la dirección positiva x 
con una magnitud de 200 picocoulombs por metro cuadrado (2 x 1071 coulombs por 
metro cuadrado). 


Ejemplo 1-2. Notación. 
V=10V 


significa que el voltaje V (un escalar) es igual a 10 voltios. Distíngase cuidadosamente 
entre V (cursiva) para el voltaje, V (romana redonda) para denominar voltios, v (mi- 
núscula, en negritas) para denominar a la velocidad (un vector) y v (minúscula, en 
cursiva) para denominar el volumen. 


Ejemplo 1-3. Notación. 

S=4 W m? Hz! 
significa que la densidad de flujo S (un escalar) equivale a 4 watts por metro cuadrado 
por hertz. También puede ser escrito S = 4 W/m? Hz o 4 W/(m? Hz), pero la forma 


W m”? Hz” es más directa y menos ambigua. Sin embargo, la forma con la diagonal 
(W/m? Hz) es más fácil de escribir y se usa en los enunciados de problemas. 


Nótese que, por brevedad, cuando es apropiado, se usan los prefijos en lugar 
de los exponentes. De esta forma, la velocidad de la luz se expresa como c = 300 
Mm s”! (300 megametros por segundo) y no 3 x 10% m s”!. Sin embargo, en la 
resolución de un problema se usa la forma exponencial (3 x 108 m s7}. 


Problema 1-4-1. Peso de un conductor. ¿Cuáles son las dimensiones y unidades del peso 
de una pieza de plomo? Respuesta: Volumen, mi; y masa, kg. 

Nota: El número 1-4-1 indica que el problema está en el capítulo 1, sección 4 y es el primer 

problema en esta sección. l 


Problema 1-4-2. Cambio de velocidad. ¿Cuáles dimensiones y unidades se emplean para 
expresar el cambio de velocidad? Respuesta: Aceleración, m s”?. 

Problema 1-4-3. Recibo de la luz. ¿Cuáles dimensiones y unidades se usan para expresar 
la cantidad que se paga por concepto de la energía eléctrica? Respuesta: 
Energía eléctrica en kilowatt-hora, kKW-hr = 3.6 x 106 J. 


Los prefijos en el sistema internacional usan incrementos de 10 o 10% y van 
desde atto (10718) hasta exa (10%), un rango de 10%. Éstos son adecuados para 
muchas aplicaciones. Fuera de este rango se usa forma exponencial. Así, hay 107? 
átomos en el universo. 
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Las unidades modernizadas métricas (SI) y las convenciones usadas que aquí 
se mencionan, se combinan para dar una concisa, exacta y clara notación, y si uno 
es atento a los detalles, se dará cuenta que la posesión de ambas les confiere 
elegancia y belleza. ` 


1-5 ECUACIÓN Y NUMERACIÓN DE PROBLEMAS 


Las ecuaciones importantes y aquellas a que se haga referencia en el texto se 
numerarán en forma consecutiva comenzando en cada sección. Cuando se haga 
referencia de una ecuación en una sección diferente, su número será precedido por 
el número del capítulo y el número de la sección a la que corresponda. En esta 
forma (2-8-4) se refiere al capítulo 2, sección 8, ecuación (4). Una referencia a 
esta misma ecuación dentro de la sección 8 del capítulo 2 se leería simplemente 
como (4). Observe que el número del capítulo y el nombre, y el número de sección 
y el nombre están impresos en la parte superior izquierda y derecha de la página, 
respectivamente. 

Los problemas se numeran de acuerdo con la sección del libro que sea rele- 
vante. Así, un problema numerado 1-5-2 es el segundo problema que implica el 
tema de la sección 1-5. 


Ejemplo 1-4. Balance dimensional. ¿Está balanceada esta fórmula hipotética? 


Mpi 
L 
donde M = masa 
L = longitud 
D = densidad (masa por unidad de volumen) 
A = área 


Solución. Los símbolos dimensionales del lado izquierdo son M/L, los mismos que 
ya se han empleado. Los símbolos dimensionales para el lado derecho son 3 


M M 


=p 


E L 


Por lo tanto, como en ambos lados de la ecuación se usaron las mismas dimensiones 
de masa por longitud, la ecuación está balanceada dimensionalmente. Respuesta. 

Esto no garantiza que la ecuación sea correcta; es decir, no es una condición 
suficiente de exactitud, sin embargo, sí es una condición necesaria, y esto con fre- 
cuencia es útil para analizar ecuaciones en esta forma y determinar si están balancea- 
das dimensionalmente o no. 


Estos análisis dimensionales también son útiles para determinar las dimen- 
siones de una cantidad. 


Pá 
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Ejemplo 1-5. Símbolos dimensionales. Encuentre las dimensiones de fuerza. 
Solución. De la segunda ley de Newton, 
Fuerza = masa x aceleración 


Puesto que la aceleración tiene las dimensiones de longitud por tiempo al cuadrado 
(véase el apéndice A, tabla A-1), las dimensiones de fuerza son 


Masa x longitud 


a ; . ML 
o en símbolos dimensionales fuerza==— Respuesta. 
tiempo? T? 


Problema 1-5-1. Balance dimensional. ¿Están las siguientes ecuaciones balanceadas dimen- 
sionalmente? a) Fuerza, F = MLT”, b) longitud, L = vT donde v = velocidad; 
c) Energía E = Mv; y d) potencia, P = ML?/T?. Respuesta: sí atodas excepto d). 

Problema 1-5-2. Símbolos dimensionales y unidades. ¿Cuáles son a) los símbolos dimen- 
sionales para el momento (masa x velocidad = fuerza x tiempo), y b) ¿cuáles las 
unidades? Respuesta: a) M(LIT) = (MLIT?)T; b) kg m/s =N s. 


1-6 ANÁLISIS VECTORIAL 
Introducción 


El análisis vectorial es un lenguaje preciso o de taquigrafía matemática, lo cual 
facilita enormemente el análisis de campos magnéticos y eléctricos. En esta sec- 
ción las ideas básicas del análisis vectorial están desarrolladas de manera muy 
concisa. Los estudiantes que han tenido poca o ninguna experiencia en el análisis 
vectorial pueden estudiar esta sección antes o al mismo tiempo que el texto, y los 
que hayan tomado un curso de análisis vectorial podrían usar esta sección como 
repaso o referencia. 

Después de definir un escalar y un vector, se procederá a analizar la suma y 
resta de vectores y la multiplicación y división de un vector por un escalar. Des- 
pués se considera la descomposición de un vector en sus componentes. Esto es 
seguido por el producto punto (o escalar) de dos vectores y su aplicación a integra- 
les de superficie e integrales de línea. En seguida se analiza el producto cruz (o 
vectorial) de dos vectores y se da una breve introducción a los sistemas coorde- 
nados: rectangulares, cilíndricos y esféricos. 

Los conceptos vectoriales de gradiente, divergencia y rotacional se desarro- 
llan en el capítulo 2. 


Escalares y vectores 


Una cantidad escalar únicamente tiene magnitud. Es una cantidad que puede ser des- 
crita por un simple número. Así, temperatura, masa, volumen y energía son escalares. 

Una cantidad vectorial tiene ambas, magnitud y dirección. Por ejemplo, fuer- 
za y velocidad son vectores. Para distinguir vectores de escalares, la letra que 
representa un vector se imprime (en libros) en letras negritas o tipo pesado, como 
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FiGURA 1-2 
Un vector. 


Un vector 
A 


Origen Extremo 


F o v. En notación manuscrita un vector se designa colocando una barra sobre la 
letra, como F o V. Un vector unitario se escribe en negritas con un gorrito (°) sobre 
la letra, como £, y, 2, F y ñ, mientras que en notación a mano, únicamente se usa 
el gorrito, por ejemplo X, Y, 2, Í y ñ. 

Aunque la temperatura del aire en un cuarto es una función escalar de posi- 
ción (que sólo tiene magnitud), la proporción del cambio de T con la distancia x es 
un vector £ (dT/dx) dada la magnitud del componente en la dirección x. En el 
capítulo 2 se llamará dT/dx a la componente de x del gradiente de T. 


Suma y resta de vectores 


Como se muestra en la figura 1-2, un vector se puede representar gráficamente con 
una recta con una punta de flecha. La recta tiene un origen y un punto extremo (en 
la punta de la flecha). La orientación de la recta y de la punta de la flecha indi- 
can la dirección del vector. (La flecha se requiere para evitar una ambigijedad de 
180° en la dirección.) Si el origen y punto extremo del vector (véase la figura 1-2) 
se invierten de tal manera que la punta de la flecha quede a la izquierda, pero la 
orientación de la recta permanezca igual, se dice que cambió el sentido del vector 
(su dirección se cambia por 180°). 


Ejemplo 1-6. Suma de dos vectores; ley conmutativa. Sume los vectores A y B 
que se muestran en la figura 1-3a. 


Solución. Coloque el origen B coincidiendo con el punto final de A. Se sobreentien- 
de que ambos vectores se aplican al mismo punto en el espacio (x, y, z), pero por 
conveniencia en suma gráfica se puede cambiar cualquiera de ellos, suponiendo que la 
magnitud y dirección no se alteran. La suma o resultante de dos vectores es entonces 
el nuevo vector C, que se extiende desde el origen de A hasta el extremo de B, como 
se muestra en la figura 1-3a. En lenguaje simbólico esto se expresa de la siguiente 


manera: 


A+B=C Respuesta. a) 


FIGURA 1-3 
Suma de dos 
a) b) vectores. 
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La misma resultante C se obtiene también si el origen de A se coloca coincidiendo con 
el extremo de B como se muestra en la figura 1-3b. De esta manera se puede escribir 


B+A=C 
o A+B=B+A (2) 


De (2) se deduce que la suma de dos vectores es independiente del orden en el que se 
suman; es decir, la adición vectorial obedece la ley conmutativa. 


Ejemplo 1-7. Suma de tres vectores; ley asociativa. Sume los tres vectores A, B y 
C mostrados en la figura 1-4a. 


Solución. Primero obtenga la suma de A y B como se hizo en el ejemplo 1-6. 
Después sume esta resultante a C. Este procedimiento se indica mediante paréntesis; 
así (A + B)+ C. Respuesta. Se obtiene el mismo vector resultante o total al sumar 
primero B a C y luego agregando esta suma a A como se muestra en la figura 1-4b. 
Este procedimiento se expresa por A + (B + C). Por consiguiente, se concluye 


A+B+C=A+(B+C) 3) 


De (3) se deduce que la suma de tres vectores es independiente de la forma en la cual 
B se asocia con A o C; es decir, la suma de vectores obedece a la ley asociativa. 


FIGURA 1-4 
Suma de tres 
a) b) vectores. 


Ejemplo 1-8. Resta de dos vectores. Con referencia a la figura 1-3, reste el vector 
B del vector A. 


Solución. Sume B con el sentido invertido respecto a A obteniendo su diferencia D 
como se muestra en la figura 1-5a. En forma simbólica esto se representa como 


A+(-B)=D o A-B=D Respuesta. 
De la ley conmutativa también se tiene que 


—B+A=D como se observa en la figura 1-5b. 
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FiGuRA 1-5 
b) Resta de dos vectores. 


Es importante recordar que los vectores A, B, C y D se refieren al mismo 
punto en el espacio. Los desplazamientos en las figuras 1-3, 1-4 y 1-5 se presentan 
con el fin de ilustrar de manera gráfica la suma o resta. 


Multiplicación y división de un vector por un escalar 


Un vector se puede multiplicar o dividir por un escalar. La magnitud del vector 
cambia (siempre que el escalar sea diferente de una unidad), pero su dirección 
permanece inalterada. Así, el vector A multiplicado por el escalar número 3 es un 
vector 3 veces más largo que A pero en la misma dirección, como se muestra en la 
figura 1-6. Así, la longitud es equivalente a la magnitud. 

La segunda ley de Newton proporciona un ejemplo de un vector que se 
multiplica por un escalar. De esta manera, 


ma =F 


donde m = un escalar = masa de un objeto, kg 
a = un vector = aceleración de un objeto, m s? 
F = un vector = fuerza sobre un objeto, N 


Coordenadas rectangulares y la descomposición 
de un vector en componentes 


Un sistema rectangular o cartesiano tiene tres ejes mutuamente perpendiculares, 
llamados ejes x, y y z como se ilustra en la figura 1-7. El sistema puede ser derecho 


Ficura 1-6 A 
Multiplicación de 


un vector por un 
A 


producto escalar. 3A 


EA 
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1 
Izquierdo 
FIGURA 1-7 2: 
Un sistema Pd 
coordenado 
y 
derecho a) y uno 
izquierdo b). a) b) 


o izquierdo. Para un sistema derecho, la rotación desde el eje positivo x hacia el eje 
positivo y (en la dirección de los dedos de la mano derecha), como se muestra en la 
figura 1-7a, tiene el pulgar apuntando en la dirección positiva del eje z. De donde 
se concluye que el sistema en la figura 1-7a es derecho, pero el de la figura 1-7b es 
izquierdo. En este libro se usan los sistemas derechos, ya que éstos son los que se 
utilizan por costumbre. í 

Un vector A en el origen de un sistema coordenado rectangular, como el de 
la figura 1-8, se puede descomponer en tres componentes vectoriales, cada una 
paralela a uno de los ejes coordenados. De esta forma, 


A =A, +A, +A, (4) 


Cada uno de los componentes del vector se puede expresar a su vez como el 
producto de una magnitud escalar y de un vector unitario; es decir, un vector de 
longitud unitaria, en la dirección del eje coordenado. Un vector unitario es una 
cantidad sin dimensiones de magnitud unitarja. Así, 


A = A, + ĵĴA, + ĉA, = As lA,| + 


= Pelaje La 
¡Al 


JA,| 


Az 


A, ai PM] 


|A] Sa) 
Las barras verticales indican magnitud de. Por lo tanto lA] es la magnitud escalar 
A del vector A representado por |A| = A. Los significados de los otros símbolos se 
definen como sigue: 


> A, = componente x de A 


-l (magnitud escalar de A en 
la dirección x) = |A,] 


= vector unitario en la dirección x = 


Pein : W A 
$ = vector unitario en la dirección y = lA, A, = componente y de A = (A 
y 


A ene . e A 
Z = vector unitario en la dirección z = s A, = componente z de A = IA} 
z 
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Componente A, =lA,l 
de vector 


A,= lA 


Magnitud escalar 


Ficura 1-8 
Descomposición de un vector en componentes vectoriales y en 
unidades vectoriales multiplicadas por magnitudes escalares. 


Del teorema de Pitágoras, se tiene que la magnitud escalar de A, denotada 
ÍA] o simplemente A, está dada por 


|[A|= A =A? + A? + A2 (5b) 


Problema 1-6-1. Suma de dos vectores. Sume el vector A = X6 + $3, y el vector B = 24 — 
ĵ7. ¿Cuáles son a) la magnitud del vector resultante C y b) su ángulo con respecto 
al ejex? Respuesta: a) |C] = 10.8; b) œ = —21.8°. 

Problema 1-6-2. Suma de tres vectores. Sume A = -88 + $12, B =-X5 + ĵ15, y C = 87 
— Y9. ¿Cuáles son a) la magnitud del vector resultante D, y b) su ángulo ĉon 
respecto al eje x positivo? Respuesta: |D|= 19.0, b) œ = 108.4. 

Problema 1-6-3. Resta de dos vectores. Reste A = $12 — 27 de B = 24 + $10. Encuentre: 

a) la magnitud del vector resultante C, y b) su ángulo y con respecto al eje z. 
Respuesta: a) |C|=8.31, b) y = 32.6". 

Problema 1-6-4. Magnitud y ángulos de un vector. Con referencia a la figura 1-8, si el 
vector A = 10 + 910 + 210, encuentre a) la magnitud de A y b) los ángulos Q, $ 
y Y. Respuesta: a) |Al=17.3, b) æa = B = y = 54.7". 


El producto escalar o producto punto de dos vectores 


El producto escalar de dos vectores, se define como el producto de sus magnitudes 
multiplicado por el coseno del ángulo entre los vectores. Así, el producto escalar 
de A y B se escribe 


gas 
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A-+B = |A|IB|cosð = ABcos6 (6) 


donde 0 es el ángulo entre A y B. El punto (°) entre A y B indica que se trata de un 
producto escalar. De aquí que se denomine también producto punto. El producto 
punto de dos vectores produce un escalar. 

Se debe notar que el producto escalar o producto punto obedece la ley con- 
mutativa; es decir, 


A+B=B+*A 
Si A y B son perpendiculares, 0 = 90°, y 
A+*B=0 (7) 
En forma contraria, podemos deducir de la ecuación (7) que A y B son perpendicu- 
lares con la condición de que ninguno sea igual a cero. 
El producto escalar de un vector multiplicado por sí mismo produce el cua- 
drado de su magnitud. Así, 


A*A = JAllA]cos0° = A? (8) 


El producto escalar de un vector y de un vector unitario produce la componente del 
vector en la dirección del vector unitario. Así, se tiene 


R.A = [KlAlcosa: = A, 
Y-A = [YlAlcos 6 = A, (9) 
2» A = |Z[lA|cos y = A, 


donde el cos de ar, cos de £ y cos de y son los cosenos directores, y & es el ángulo 
entre A y el eje x, Bel ángulo entre A y el eje y, y y el ángulo entre A y el eje z 
(véase la figura 1-8). De acuerdo con el teorema de Pitágoras, la suma de los 
cuadrados de los cosenos directores es igual a una unidad. Los cosenos directores 
se analizarán con mayor detalle en la sección 1-7. 

Los productos escalares de los vectores unitarios en las coordenadas rectan- 
gulares X, Y y 2 son como las siguentes: 


Xy =Y$.2=2*x=0 (10) 
pero R- =$") =2*2=1 


En otras palabras, el producto escalar o producto punto de un vector unitario 
en una coordenada con otra diferente siempre es igual a cero, mientras que el 
producto escalar de un vector unitario multiplicado por sí mismo siempre es igual 
a uno (para sistemas de coordenadas ortogonales). 
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En coordenadas rectangulares el producto escalar de dos vectores es 


A-B 


(RA, +9A, +24.) * (ĜB, +$B, + 2B.) 
=X>RA,B, +%>YA,B, +%>2A,B, 
+9-2A,B,+9*9A,B, +9*2A,B, 

+2>RA.B, +2>YA,B, +2*24,B, (11) 


Aplicando las relaciones del vector unitario de la ecuación (10), la ecuación (11) se 
reduce a 


A + B=4,B,+A,B, + A,B, (12) 


Ejemplo 1-9. Producto punto. El vector A = Y3 + 22 y el vector B = X5 + $8 se 
extienden desde el origen. Encuentre A + B. 


Solución. De la ecuación (12) obtenemos (93 + 22) ° (25 + $8) = Y e 924 
=24 Respuesta. 


Problema 1-6-5. Producto punto. Para el vector A = -27 + $12 + 23, y el vector B = £4 
- $2 +216. Encuentre A ° B. Respuesta: 4. 


La integral de línea 


Una aplicación importante del producto escalar (o producto punto) implica la inte- 
gral de línea. Supóngase un movimiento a lo largo de una trayectoria curva del 
punto P} al punto P, en un campo de fuerza radial F, con una fuerza F actuando en 
un objeto en la dirección radial r (véase la figura 1-9). En un punto cualquiera P, el 
producto de una longitud de trayectoria dL y el de la componente de F paralela a la 
fuerza está dado por (véase la figura 1-9) 


F cos 0 dL = F,¡dL (13) 
donde F, = a la componente de F en la dirección de la trayectoria y O = ángulo 
entre las direcciones positivas de la trayectoria y F. En la figura 1-9 se nota tam- 
bién que la componente de dL en la dirección r (y también de F) está dada por 

dr = cos 0 dL 
Usando la notación vectorial (producto punto), se tiene 


F ° dL = F cos 0 dL = F;dL = F dr (15) 


donde dL = longitud diferencial del vector (de magnitud dL en la dirección de la 
trayectoria). 


as 
118 Cel. 3822 - 15525196 


1-6 ANÁLISIS VECTORIAL. 17 


Trayectoria del 
elemento ll respecto a E 


Trayectoria del 
elemento.L respect 


FIGURA 1-9 
Integral de línea de 
P, a P, a lo largo 
de una trayectoria 
curva en un 
campo de fuerza 
uniforme F. Se 
muestra también 
una trayectoria en 
segmentos 
paralela y 
perpendicular a F. 


El producto de una fuerza F y una distancia dr representa una cantidad dife- 
rencial de trabajo dW producida por la fuerza F requerida para mover un objeto a 
una distancia cos 0 dL = dr. Así, 


dW =F ° dL = F cos O dL (16) 


Si la trayectoria se descompone en segmentos paralelos y perpendiculares a F 
(véase la figura 1-9), de la ecuación 16 se nota que las aportaciones al trabajo sólo 
ocurren para los segmentos paralelos a F (0 = 0) sin ningún trabajo para los seg- 
mentos perpendiculares a F (0 = 90°). Sumando las aportaciones de los segmentos 
paralelos a F, se obtiene el trabajo total W entre los extremos de la trayectoria. Para 
segmentos de longitud finita dL, este valor es aproximado. Como dL => 0, se 
convierte exactamente a la forma que se indica en seguida 


Pz (final) 
W = | E.dL (17) 


+ Pı (comienzo) 


donde P, = punto inicial (límite inferior de integración) 
P= punto final (límite superior de integración) 


La formulación de la ecuación (17) se denomina integral de línea y proporciona el 
trabajo total W realizado por F en un objeto (igual a la energía aplicada al objeto) 
desplazado sobre la trayectoria de P; a P3. 

Para los segmentos de la trayectoria formulados como en la ecuación 
(16), se respeta el signo del coseno de 6. En la forma integral de la ecuación (17), 
los extremos o límites de integración determinan el signo correcto del resul- 
tado. 
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Para la trayectoria mostrada en la figura 1-9, la ecuación (17) se transfor- 
ma en, 


T 


2 
Fdr (18) 


r (final) 
W = | 


FcosódL = l 


rı (comienzo) Jr 


Invirtiendo la trayectoria (yendo de P, a P4, o de r, a rı), se invierten los límites de 
integración, en consecuencia, 


- r¡ (final) 
W= | 


n 
Fdr=-Í F dr (19) 


r (comienzo) dr 


En la ecuación (19), W es el trabajo realizado en el movimiento contra F y es igual 
al valor negativo de la ecuación (18). 
Para ilustrar la integral de línea, considérense los dos ejemplos siguientes. 


Ejemplo 1-10. Trabajo en un campo lineal. Un campo de fuerza F se encuentra 
en la dirección x y se incrementa linealmente con la distancia x. Así, F = Xx. Encuen- 
tre el trabajo realizado por la fuerza F al mover un objeto desde un punto x= 1 a un 
punto x = 2. 


Solución. F * dL = xdx, por lo tanto 


2 2 


w= [rar = | ep a = 


zX Respuesta. 
1 2 1 p 


3 
2 


Si F está dada en newtons y x en metros, el trabajo está dado en joules. 


Ejemplo 1-11. Trabajo en un campo radial. Una fuerza radial F disminuye con la 
distancia como se muestra en la ecuación F = fr? (véase la figura 1-10). Esta disminu- 


y Trayectoría 
usada en la 
solución 1 S 


N 2. f N a 
a 


Vectores ia, ~ Trayectoria de dos partes 


usada en la solución 2 


que 
indican 1+ (2, 1) 
magnitud y / 3 a 

dirección k y 
CE e e 


eS po. US 
z 2 x FIGURA 1-10 


i 1 
(hacia afuera) ~ Trayectorias de la 


SR integral de línea del 
punto (1, 1) a (2, 2) 


gas 
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ción varía de manera inversa al cuadrado de una distancia radial y es la misma que la 
del campo eléctrico E alrededor de un punto de carga O como se analizará en el 
capítulo 2. Encuentre el trabajo realizado en el movimiento de un punto r = V2 a un 
punto r=242 por una trayectoria directa (radial) y una de las siguientes coordenadas 
rectangulares (véase la sección 1-7). 


Solución 1. 
F-dL =r7?dr 


por lo tanto = | «dl = | P EE E 


s i Respuesta. 
2 


Solución 2. En lugar de integrar a lo largo de la trayectoria directa (radial) desde 
r= 2 (en el punto x, y = 1, 1) hasta r = 242 (en el punto x, y = 2, 2) (véase la figura 
1-10), se sigue una trayectoria coordenada rectangular desde x, y = 1, 1 hasta x, y =2, 1 
(y constante) y después desde x, y = 2, 1 hasta x, y = 2, 2 (x constante). Así, para la 
trayectoria constante y se tiene 


; f 
(ŒF .dL), = ER 


eĝdx 
+ y? 


donde F-X = cos45% = x//x? + y? y 


x 
(x? + y2)/1? + y? 


Puesto que x = y y dx = dy, los términos constantes x y y son iguales. Así, el 
trabajo total es el doble del trabajo para la trayectoria constante y, o 


2 
w= [Fab =2) i 2 


AR m dx 
Jh +2) SA2 


2 2 2 
= 2f dx = z | di = l al ae Respuesta. 
1 


1 OA B. x2 VE i 2/2 


de donde se obtiene el mismo resultado que para la solución 1. 


(F»dL), = 


Para un vector como F, la integral de línea sólo depende de los puntos ex- 
tremos, de esta manera se podría seguir cualquier trayectoria desde x, y = 1, 1 
hasta x, y = 2, 2. Además, si se integra F alrededor de una trayectoria cerrada, 
iniciando en x, y = 1, 1 y finalizando de regreso en x, y = 1, 1, el resultado es cero. 
Así, 


$ Feal =0 (20) 


donde $ indica una integración alrededor de una trayectoria cerrada. Cualquier 
campo por el cual la integral de línea alrededor de una trayectoria cerrada es cero 
se denomina campo laminar o conservativo. Debe notarse que no todos los cam- 
pos son laminares. 
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En el capítulo 2 se estudia el campo eléctrico E (o fuerza por unidad de. 
carga) y el trabajo que se realiza para mover una carga contra este campo. Para 
hacer que este trabajo positivo iguale un incremento en energía potencial eléctrica,. 
se introduce un signo negativo, de forma que la ecuación (17) se transforma en 
W=-]|E ° dL. 


Problema 1-6-6. Integral de línea para el trabajo. Encuentre el trabajo requerido para 
mover una masa de 5 kg desde el punto x = 0, y = 0 hasta el punto x = 8, y = 7 m 
contra una fuerza F = x? N. Respuesta: 1711. 

Problema 1-6-7. Integral de línea de satélite a órbita. Encuentre el trabajo realizado para 
levantar un satélite de 6 toneladas (m, = 6 x 10° kg) a su órbita geoestacionaria de 
altura h = 37 000 km. La fuerza de gravedad es 


donde m,= masa del satélite, kg 
m,= masa de la Tierra = 6 x 10% kg 
r= distancia del satélite desde el centro de la Tierra, m 
G = constante gravitacional = 6.67 x 1071 N m? kg”? 


La circunferencia de la Tierra = 40 000 km. Respuesta: 89 MW-hr o más de 
100 millones de caballos de fuerza por hora. 


La integral de superficie 


Supóngase que fluye agua a una razón uniforme de B litros por minuto por metro 
cuadrado (1 min! m7) a través de una espira cuadrada de área A como se muestra 
en la figura 1-11a. La corriente o flujo de agua a través de la espira depende de tres 
cosas: B (la razón y dirección del flujo), del área A de la espira y del ángulo de la 
espira respecto a B. Si se define el área como un vector de magnitud A y dirección 
perpendicular a su superficie (véase la figura 1-11a), el flujo y del agua se puede 
expresar como producto escalar o como producto punto. Así, 


y = BAcosó = B'A (min) (21) — 


donde À = ñA 
ñ = vector unitario perpendicular a la espira de superficie 
A = magnitud escalar del área de la espira 


Si el flujo es no uniforme (B es una función de posición), es necesario calcu- 


lar el flujo incremental del agua dy a través de una superficie de área ds en un 
punto (véase la figura 1-115) como se da por 


dy = B=+ñds = Beds (22) 
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Flujo de agua uniforme 70 Flujo no uniforme 


a) b) 


FiGURA 1-11 

a) Flujo de agua uniforme B a través de una espira de área A con unidad 
perpendicular Á en un ángulo 8 con respecto a la dirección del flujo B. b} Caso 
de flujo no uniforme. Flujo diferencial dy del vector B a través de un elemento 
de superficie ds, está dada por dy = B + À ds. 


donde û = unidad normal a la superficie de área ds 
ds = magnitud escalar de área de superficie 
ds = magnitud vectorial y dirección del área de superficie = Á ds 


Entonces se suman o se integran las contribuciones en todos los puntos a través de 
la superficie de la espira, obteniéndose el flujo total del agua y. Así, 


v= Í, Buñds = || _Brds (min) (23) 


La ecuación (23) se denomina integral de superficie. El signo de integración 
en la ecuación (23) implica que ds es un área infinitesimal. Esto conduce a un valor 
exacto de y. Si el área ds es pequeña pero finita, se usa un signo de sumatoria È de 
donde se obtiene un valor aproximado de y. Como ds > 0, el resultado se vuelve 
exacto. 


Ejemplo 1-12. Flujo del agua. El agua fluyendo en la dirección x (véase la figura 
1-12) tiene una velocidad de flujo dada como una función de y y z, dadas por B, = 3yz 
litros min m. Encuentre el flujo total del agua a través del área rectangular con 
coordenadas en las esquinas (0, 0, 0), (0, 3, 0), (0, O, 2) y (0, 3, 2) m. 


Solución. La velocidad de flujo B,= 3yz litros min”! m? indica que la velocidad del 
flujo es cero en el origen (0, O, 0) y tiene un máximo en la esquina (0, 3, 2). Integrando 
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Superficie total 3 x 2 m? 


(0, 0, 2) m (0, 3,2) m 


Superficie 
ds = dy dz 


Banda de área 
3 dz m? 


dz 


dy (0,3,0)m 


y= ÎÍB -ds = ÎÎB, dy dz 


xX 


FiGura 1-12 
Superficie sobre la cual el flujo de agua se integra para obtener y en 
litros totales por minuto. 


primero con respecto a y (z constante), se obtiene el flujo a través de la banda de área 
igual a 3 m (en la dirección y) por un ancho dz (área sombreada en la figura 1-12). 
Luego se integra con respecto a z y se suma el flujo a través de todas las bandas dz 
desde z = 0 hasta z = 2 m para obtener el flujo total. Así, 


3 


f z=2 py 
Y = I Beds = l B,dydz = 3| l yzdydz 
JJ Superficie 3J} Superficie z=0 Jy=0 
2,3 p2=2 9 2=2 9 212 
y Za Z as sai 
= JZ =3X- = 3X -| = Ñ 
3 3 B zdz = 3 3 E zdz =3 33 b 27 litros min"! Respuesta 


Nótese que si Bx hubiera sido una constante (= 3 litros min ~! m?) y no una función de 
yyz l 


y = B, | dydz = 3 X 6 = 18 litros min! Respuesta. 


Problema 1-6-8. Integral de superficie. El aire que fluye a través de una abertura cuadrada 
en el plano y-z desde 0 < y <2 m y 0 <z <2 m tiene una velocidad v = X3yz? 
m/s. Encuentre el flujo total. Respuesta: 16 m'/s. 

Problema 1-6-9. Integral de superficie. Encuentre el flujo del gas a través del área som- 
breada en la figura P1-6-9 en un radio r =3 m, si la velocidad del gas es v =F70/ 
Pms. Respuesta: 0.48 m/s. 
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x 50° FIGURA P1-6-9 


Problema 1-6-10. Integral de superficie para un motor de reacción. La velocidad 
del escape aire-gas de un motor de reacción, varía linealmente de un máximo 
de 300 m/s, en el centro del escape con abertura circular, a cero en las orillas. 
Si el diámetro del escape es 1.6 m, encuentre el flujo del escape. Respuesta: 
201 m/s. 


La integral de volumen 


Ampliando el concepto de integral de superficie a un volumen, considérese el si- 
guiente ejemplo. 


Ejemplo 1-13. Masa. Si la densidad de masa p es una función de posición x, y, z, 
como se da en la expresión p = 5xyz kg m”, determine la masa total en un volumen 
limitado por los planos x=0,x=2, y = 0, y = 4, z = 0, z = 6 m (véase la figura 1-13). 


zZ 


(2,4,6) m 


Volumen 
dx dy dz 


Volumen total 
a 2x4x6m 


Volumen 
de una parte 
2x 4dz m? 


Volumen 
2 dy dz m? 


Ficura 1-13 
Volumen completo para el cual la densidad de masa p se 
integra para obtener la masa total del volumen. 
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Solución. La densidad de masa p = 5xyz kg m” indica que la densidad es cero en el 
origen (0, O, 0) y tiene un máximo en la esquina (2, 4, 6). Primero se integra con 
respecto a x (y y z permanecen constantes), obteniéndose la masa en el volumen de 
2 m de longitud (en la dirección x) y de la sección transversal dy dz (véase la figuta 
1-13). Luego se integra respecto a y, se suman las masas en todos esos volúmenes en 
una franja de 2 x 4 m (en el plano xy) por un espesor dz. Finalmente, integrando con 
respecto a z, se suma la masa en todas las franjas desde z = O hasta z = 6 m para 
encontrar la masa total M. Así, 


leas 


x? y= 4y 
sl, L. m A A zaz 
4 _ 162 4 _16_36 
= == X — — = E PEA A e 
o k 5x3 z * z = 1440kg Respuesta 


Nótese que si p hubiera sido una constante (= 5 kg m°) y no una función de x, y y z, 


M = s||| dxdydz=5x2Xx4X6= 240kg Respuesta. z 


Problema 1-6-11. Integral de volumen para una masa esférica. Encuentre la masa de un 
volumen simétricamente esférico extendiéndose de 2 < r < 4 m, si la densidad de 
la masa p =6/r?kg/mó. Respuesta: 151 kg. 

Problema 1-6-12. Integral de volumen para un barril de suelo. Un contenedor cilíndrico 
de 1 m de diámetro y 3 m de altura contiene un suelo cuya densidad disminuye 
con la altura z como se da en la ecuación p = 10%-9 kg/m? Encuentre la masa 
del suelo en el barril. Respuesta: 921 kg. 


Producto vectorial o producto cruz de dos vectores 


El producto vectorial de dos vectores se define como un tercer vector, de magnitud 

igual al producto de las magnitudes vectoriales multiplicado por el seno del ángulo 

entre ellos. La dirección del vector resultante o tercer vector, es perpendicular al 

plano que contiene los primeros dos y en forma tal que los tres vectores forman un 

conjunto derecho. E 
Refiriéndose a la figura 1-14a, sea A un vector que coincide con el eje x y B E 

un vector en el plano x-y. Para obtener el producto vectorial de A y B, se mueve A 

hacia B y se procede en la dirección de un tornillo derecho, de donde se obtiene el 

vector C en la dirección z (véase la figura 1-7a). La magnitud de C está dada por 


IC] =|AIIB| sen 0 = AB sen O (24) 


donde 6 es el ángulo entre A y B. En notación vectorial esta relación se expresa por 


A x B = C = ĤAB sen O (25) 
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C=AxB=ñAB sen 


a) b) 


FIGURA 1-14 

a) El producto cruz de los vectores A y B es un tercer vector € normal 
al plano que contiene A y B con dirección en sentido derecho. Así, 
convirtiendo A en B (en el plano x-y), C está en la dirección del eje z 
con magnitud AB sen 6. b) Magnitud del producto cruz de A y B 

(= AB sen 6) es igual al áréa del paralelogramo mostrado. 


donde ñ es un vector unitario normal al plano que contiene A y B. La cruz (x) entre 
A y B indica el producto vectorial. De aquí que también se denomine como pro- 
ducto cruz. El producto vectorial no obedece la ley conmutativa. Así, Ax B = C 
pero B x A =-C 

En la figura 1-14b se observa que la magnitud de C (= AB sen 0) está dada 
por el área del paralelogramo, que tiene a A y a B como dos lados adyacentes. 

El producto vectorial expresa también de manera conveniente, la relación de 
sentido derecho de los vectores unitarios en coordenadas rectangulares Å, y, 2. Así, 


Xx$)f=2 
Yxz7=X (26) 
ZxxX=y 
Nótese también que 
RXRxXx=Yx$=2x2=0 (27) 


En coordenadas rectangulares el producto vectorial de dos vectores es 


A x B = (ĜA, + YA, + 2A.) X (RB, + YB, + 2B,) 
= $ X A,B, XXX YA,B, +%Xx2A,B, 
+ Î X A,B, + Y x ĵA,B, + Y x2A,B, 
+ĉ X A,B, +2 x ĵA,B, + 2 x 2AB, (28) 


Callao 212 B° 


fik Diseños 8 Fotocopias 


26 CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 


Aplicando las relaciones del vector unitario de la ecuación (26) y (27), la ecuación 
(28) se reduce a 


A x B = (A,B, - A£B,) + Y(AB,-—A,B) + HA,B, — A,B,) (29) 


Esto se puede expresar de manera concisa en forma de determinante como se mues- 
tra en seguida: 


Xx Y 2 
AXB= A, A, 4, (30) 
B, B, B, 
Ejemplo 1.14. Producto cruz. Para el vector A = 28 + $3 — 210 y el vector B = 
-215 + $6 + 217. Encuentre A x B. 


Solución. De la ecuación (29), 


AxB=XxB3x17+10x6)+9(10x 15 — 8 x 17) + 2(8 x 6 +3 x 15) 
=111 +14 +293 Respuesta. 


Problema 1-6-13. Producto cruz. Encuentre el producto cruz del vector À = $20 -25, y el 
vector B = -26 + $14. Encuentre Ax B. Respuesta: X70+$30 + 2120. 


1-7 INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS COORDENADOS 


Los tres sistemas coordenados más comunes son: el rectangular (coordenadas x, y, 
z), el cilíndrico (coordenadas r, $, z), y el esférico (coordenadas r, 0, $) como se 
muestra en la figura 1-15, 

En coordenadas rectangulares un punto P se especifica con x, y, z, donde 
todos estos valores se miden desde el origen (véase la figura 1-15a). Un vector en 
el punto P se especifica en términos de tres componentes mutuamente perpendicu- 
lares con vectores unitarios $, Y y 2. Los vectores unitarios $, Y y 2 forman un 
conjunto derecho; es decir, convierten $ en Y como si fuera atornillándose a la 
derecha, se mueve en la dirección 2. 

En coordenadas cilíndricas un punto P se especifica con r, f, z, donde f se 
mide desde el eje x (o plano x-z) (véase la figura 1-15b). Un vector en el punto P 
se especifica en términos de tres componentes mutuamente perpendiculares, 
con vectores unitarios F perpendicular al cilindro de radio r, d> perpendicular 
al plano a través del eje z en un ángulo (, y 2 perpendicular al plano x-y en 
una distancia z. Los vectores unitarios f, d», 2 forman un conjunto de mano de- 
recha. 

En coordenadas esféricas un punto P se especifica con r, 6, (, donde r se 
mide desde el origen, 6 se mide desde el eje z y f se mide desde el eje x (o plano 
x-z) (véase la figura 1-15c). Con el eje z hacia arriba, como se muestra en la figura 
1-15c, O se denomina en algunas ocasiones ángulo cenit y f ángulo azimuth. Un 
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Plano z = constante 


Plano z = constante 


Punto P 
en (1,0, z) 


CILÍNDRICAS 


Plano y = constante 


RECTANGULAR 


xy, 2 102 
y 
y 
Cilindro + = constante 
Punto P Plano ¢ = constante 
en (x, y, z) % 
Plano x = constante 
x b) 


a) 


Cono 8 = constante 


Punto P 
en (r,ġ, z) 


ESFÉRICA 
r,0,ġ > 


FIGURA 1-15 
Sistemas 
coordenados. 
a) Rectangular. 
b) Cilíndrico. 
c) Esférico. i o) 


Esfera r = constante 


Plano $ = constante 


vector en el punto P se especifica en términos de tres componentes mutuamente 
perpendiculares, con vectores unitarios f perpendiculares a la esfera de radio r, Ê 
perpendicular al cono del ángulo 6, y Ê perpendicular al plano a través del eje z en 
un ángulo f. Los vectores unitarios £, 0, d forman un conjunto derecho. 

Una longitud infinitesimal en el sistema rectangular está dada por 


dL = Ydx + dy + dz? (1) 


y un volumen infinitesimal por 
dv = dxdydz (2) 


En el sistema cilíndrico las cantidades correspondientes son 


dL = Jdr? + Pdo? + dz? (3) 


y dv = drrdġdz (4) 
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En el sistema esférico se tiene 


dL =./dr? + r? d6? + sen 0 dp? (5) 


y dv = drrd0 rsenó do (6) 


Refiriéndose a la figura 1-16, la proyección de x de la distancia escalar r 
sobre el eje x está dada por r cos A, donde « es el ángulo entre r y el eje x. La 
proyección de r sobre el eje y está dada por r cos f, y la proyección sobre el eje z 
por r cos y. Nótese que y= 0 por lo tanto cos Y= cos. 6. 

Las cantidades cos &, cos f y cos y se denominan cosenos directores. Del 
teorema de Pitágoras, 


cos? a + cos? B + cos? y = 1 (7) 


De la figura 1-16, la distancia escalar r de un sistema coordenado esférico, se 
transforma en una distancia coordenada rectangular 


x =r cos œ= rsen 8 cos Q (8) 
y =r cos =r sen 0 sen q (9) 
z=r cos y=r cos 0 (10) 
de las cuales 
cosa = sen 0 cos q (1) 
cos B = sen 0 send cosenos directores (12) 
cosy = cos (13) 


Como con la conversión de (8), (9) y (10), los valores coordenados esféricos 
(r, 0, ġ) se pueden expresar en términos de distancias coordenadas rectangulares 
como sigue: 


r=yVe+y+2 rz0 (14) 


= ens”! K 
0 = cos Jery (0 <= T) (15) 
$ = tan” Z (16) 


De éstas y de transformaciones coordenadas similares de esféricas a rectan- 
gulares y de coordenadas rectangulares a esféricas, se puede expresar un vector A 


Pá 


as 
124 


Figura 1-16 
Distancia escalar r 
al punto P en (r, 6, 
$) descompuesto 
en componentes 
rectangulares (x, y, 
z). Los vectores 
unitarios 
rectangulares XK, y, 
2, también se 
muestran. 
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Punto P 
(,,0, 0) 


rsenó sen $ 
=rcos f 


rsenó cos ọ 
= F C0S O 


en un punto P con componentes esféricos A,, Ag y A como los componentes 
rectangulares A,, A,, y A¿, donde 


Ax = A, sen O cos $ + Ae cos 0 cos $ — Ay sen Y (17) 
A,= A, sen 0 sen $ + Ag cos 0 sen $ + Ay cos Y (18) 
A, = Á, cos 0 — Agọ sen O (19) 


En la figura 1-15 se observa que el producto punto del vector unitario f con 
los vectores unitarios rectangulares £, Y y 2 son iguales a los cosenos directores tal 
como se expresa en seguida: 


Xx ° f = cos & = sen 0 cos Q (20) 
Y ° f = cos p = sen O sen ġ (21) 
2 eè f = cos y= cos O (22) 


Éstas y otras combinaciones de producto punto se enlistan en la tabla 1-4, 

Además de sistemas coordenados rectangulares, cilíndricos y esféricos, exis- 
ten muchos otros, tales como el elíptico, esferoidal (de dos tipos: achatado en los 
lados y alargado hacia los polos), y sistemas paraboloides. Aunque el número de 
posibles sistemas es infinito, todos pueden ser tratados en términos de un sistema 
coordenado curvilíneo generalizado. Sin embargo, en este libro no será necesario 
abordar estos sistemas, para nuestros propósitos es suficiente conocer los sistemas 
rectangulares, cilíndricos y esféricos. 
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TABLA 1-4 
Productos punto de vectores unitarios en tres sistemas coordenados 


Rectangular Cilíndrico Esférico E 
. £ $ 2 f È 2 f ĝ $ 
eS 
3 Xx 0 cos  -send 0 sen 8 cos Y cos O cos $ =sen $ 
3 / 0 sen $ cos f 0 sen O sen $ cos O sen $ cos $ 
¿g z| 0 0 1 0 0 1 cos 8 -sen 6 0 
E f cos ġ sen Q 0 1 0 0 sen 0 cos 0 0 
E ô sen ¢ cos $ 0 0 1 0 0 0 
O 2 0 0 1 0 0 1 cos O -sen 0 0 
g f sen Ocos $ sen O sen Y cos O sen O 0 cos O 1 0 
3 ô cos OÔ cos $ cos O sen Q —=sen O cos 0 0 sen O 0 1 0 
m | -seno cos $ 0 0 1 0 0 0 
Nótese que los vectores unitarios f en los sistemas cilíndricos y esféricos no son los mismos. Por ejemplo, 
Esférico Cilíndrico 
Fox = sen O cos $ feg = cos Q 
ĉeĵ = sen 0 sen $ ĉ°ĵ = sen ġ 
fe?2 = cos 8 fr2=0 


Los parámetros fundamentales de los sistemas coordenados rectangulares, 
cilíndricos y esféricos se resumen en la tabla 1-5. 

La tabla 1-6 proporciona el producto punto de vectores unitarios en coorde- 
nadas rectangulares, tanto para coordenadas rectangulares cilíndricas como para 
coordenadas rectangulares esféricas. 

La tabla 1-7 resume las transformaciones entre los tres sistemas. 


Ejemplo 1-15. Transformación de coordenadas. Los vectores A = f7 +05 + 43 
y B = 12 + Ó3 + d4 están situados en un punto (r, Ø, Q) = (3, 45°, 459). Encuentre 
a)A +B; b)A ° B,yc)AxB. ` 
Solución. De la tabla 1-7, 

A, =A, sen 0 cos $ + Ag cos 0 cos $ - Ag sen ġ 

A, = A, sen O sen f + Ag cos 0 sen $ + Aș cos ġ 

A, = A, cos 0 — Ag sen 0 

A, = 7 sen 45° cos 45° + 5 cos 45° cos 45° — 3 sen 45° = 3.879 


A, = 7 sen 45° sen 45° + 5 cos 45° sen 45° + 3 cos 45° = 8.121 


A: = 7 cos 45° — 5 sen 45° = 1.414 


Z + zÁ 
PA og SE q > y :ordunfg 
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TABLA 1-7 
Transformación de coordenadas 


Rectangular a cilíndrica 


ade x x 


+A, 
xX + y? Jet y 
As = A, E 


] +4, 
Jeta Jey 


A: = A 


Rectangular a esférica 
Á x 


$ = + A, y + A. z 
JV2+y FZ J+ tz VZ +y + 
xz yz yx? + y? 

Ay = A, HA, A, 

Vx? + P/E F y? 2 VA + P/L + y +22 x? + y2 +z 

y X 
As = A: +A, 
Jx F y yx? + y? 
Cilíndrica a rectangular 
RN o e 


A, = Á, cos $- Ay sen Q 
A, = A, sen É — Ap cos ġ 
A: =A, 
A a  _ _—— 


A Aá<= 4200 
Esférica a rectangular 


A, = A, sen GO cos (0 + Ap cos 8 cos Q- A; sen ġ 


A, = A, sen O sen $ + Ap cos Osen $ + A; cos Y 
A, = A, cos O— Ay sen O 


En forma similar, 


B,=2 sen 45% cos 45° + 3 cos 45° cos 45° — 4 sen 45° = 0.328 


B, =2 sen 45° sen 45% + 3 cos 45° sen 45° + 4 cos 45% = 5.328 


B, = 2 cos 45° — 3 sen 45° = 0.707 
a) Á+B=X(4,+B,) + F(A, + B,) + 2(A, + B,) 
= 3.55 + $13.45 + 20.707 Respuesta. 
b) A *B=AB,+A,B,+AB,=A,B, + AgBa + Ab, 


=7xX24+5x34+3x4=14+15+ 12=41 Respuesta. 
X y 2 

c) AXB =]|3879 8121 1.414 

-0.328 5.328 -0.707 


= -X13.27 + $2.28 + 223.33 Respuesta. 
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Problema 1-7-1. Transformación de coordenadas. Si A = 2+$0+2yB= 02 con 9 


= 45%, ġ =0", encuentre el ángulo entre A y B. Respuesta: 02 


Problema 1-7-2. Transformación de coordenadas. Encuentre A + B, donde Á=23 +92 


+2yB=*?con 9=45", ġ = 30°. Respuesta: 3.25. 


Problema 1-7-3. Transformación de coordenadas. Los vectores A = ĉ9-con 0 = 75°, ġ= 


60° y B=X8 + YS — 26 se extienden desde el origen. Encuentre a)A ° B; b)Ax 
B, y c) el ángulo entre A yB. Respuesta: a) 58.5; b) -256.8 + $44.7 — 238.5, 
c) 54.5°. 


Nota: Los números de los problemas indican el capítulo y la sección. Así, el problema 
1-4-4 es el cuarto problema de la sección 4, capítulo 1. Puesto que 1-4-4 es el primer proble- 
ma de los que a continuación se enumeran en este conjunto de final de capítulo, también" 
indica que tres problemas relacionados con el contenido de la sección 4, ya se proporciona- 
ron en el texto correspondiente a esa sección. 


Sugerencias: Las siguientes sugerencias a menudo ayudan en la resolución de proble- 


mas de éste y otros capítulos: 


1. 


2. 


Cuando sea posible se debe realizar un dibujo. Esto ayuda a visualizar la situación y a 
menudo proporciona una clave respecto de cuál sistema coordenado es el que conviene 
usar. 

También es conveniente identificar el octante u octantes ocupados por los puntos, super- 
ficies y volúmenes del problema. Así, un punto con coordenadas x positiva, y positiva y 
z positiva deberá tener 0 entre 0° y 90° y f entre O y 90°, 


e En la mayoría de los casos, al convertir coordenadas cilíndricas o esféricas a rectangula- 


res, simplificará los problemas asociando ángulos con vectores, distancias entre las pun- 
tas de flecha y productos cruz o punto. 


» Al determinar vectores unitarios normales, se debe comprobar que la magnitud de los 


resultados es igual a 1. Si el resultado es diferente de 1, significa que se ha cometido un 
error 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo E se dan en el apéndice E. 


1-4-4. Recíprocos unitarios, ¿Cuál es el recíproco de un a) femtojoule, b) terawatt, y de 


c) un kilómetro? @ 


1-5-3. ¿Están balanceadas dimensionalmente las siguientes ecuaciones? O 


F = MLT”? donde F = fuerza 

P = MLT” donde P = potencia 

L=vT donde v = velocidad 

w=MLT2 donde w = densidad de energía 


E = My? donde E = energía 


1-6-14. Los vectores A = $6 + 2 y B = £2 + ĵ4 se extienden desde el origen. Encuentre 


a) A ° B; b) A xB, yc)el ángulo entre A y B. @ 
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1-6-15. 


1-6-16. 


1-6-17. 
1-6-18. 


1-6-19. 


1-6-20. 


1-6-21. 


1-6-22. 


1-6-23. 
1-6-24. 


1-6-25. 


1-6-26. 


1-6-27. 


¿Cuál es el trabajo realizado en el movimiento contra una fuerza F = ĉ5/7? (N) desde 
r= 10 m hasta r= 1 m? 
¿Cuál es la distancia a lo largo de una superficie esférica entre los puntos con O = 
45°, ġ = 10° y 0 = —20°, ġ = 100", si el radio de la esfera es de 20cm? E 
Si A =X5 + $12 — 213 y B = 85 + $12 + 213, encuentre el ángulo entre A y B. 
a) Encuentre el área de una esfera con un radio de 2 metros, entre los ángulos 20° 
2 80 245° y 100° > 6 > 150°. b) ¿Cuál es el ángulo sólido subtendido? E 
Integre el vector B = £1?y*21% sobre la superficie plana cuadrada limitada por los 
puntos (x, y, z) = (3, 2, 0) (3, 2, 0) (3, 2, 4) (3, 2, 4). 
La diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos es igual al trabajo realizado por 
la carga unitaria al transportar una cantidad de carga entre los puntos. Encuentre la 
carga en potencial eléctrico al ir del punto x = 0 m al punto x = 10 m a lo largo del 
eje x en la presencia del campo eléctrico E = X3x? V/m. e 
Una función escalar V = x? y? + 2%. La velocidad de cambio de esta función con 
posición es un vector dado por 
IV oV 8V 

E= iz + + 
En el punto (4, 1, 2), encuentre a) la magnitud de E, y b) el vector unitario en la 
dirección de E. 
Los vectores A =X6 + $2 +25 y B = £2 + $4 +27 se extienden hacia fuera desde el 
origen. Encuentre a) el ángulo entre A y B; b) la distancia entre sus puntas; c) los 
vectores unitarios normales al plano conteniendo A y B; d) el área del paralelogra- 
mo del cual A y B son lados adyacentes, y e) los vectores unitarios paralelos al 
bisector del ángulo entre los dos vectores. @ 
Del vector A = $4 + $2 + 28. Encuentre un vector B de forma tal que A ° B = 12. 
De los vectores que se extienden desde el origen a los puntos (-4, 4, 2) y (5, 2, 
-3). Encuentre a) el ángulo entre los vectores; b) la distancia entre sus extremos; 
c) el vector unitario normal al plano que los contiene; d) el área del paralelogramo 
del cual los vectores forman los lados adyacentes, y e) los vectores unitarios parale- 
los al bisector del ángulo entre los dos vectores. @ 
Los vectores A = $3 — $2 + 26 y B=X — 97 — 25 se extienden hacia fuera desde el 
origen. Encuentre a) el ángulo entre A y B; b) la distancia entre los extremos de los 
vectores; c) los vectores unitarios normales al plano contiene A y B; d) el área del 
paralelogramo del cual A y B son lados adyacentes, y e) el vector unitario paralelo 
al bisector del ángulo entre los dos vectores. 
Tres vectores se extienden desde el origen a los puntos (x, y, z) =(1, 3, 2), (3, 2, D) 
y (2, 2, 3). Encuentre a) la longitud del perímetro del triángulo definido por los 
tres puntos; b) el área del triángulo, y c) el ángulo entre la superficie del triángulo y 
elejez. O 
Los vectores A =X3 + $2 + 26 y B=X + $4 + 22 están situados en el punto (x, y, 2). 
Determine a) A + B; b) A + B; c) el ángulo entre A y B; d) A x B; e) los vectores 
unitarios normales al plano que contiene A y B, y f) el área del paralelogramo del 
cual A y B son lados adyacentes. 


» Encuentre los valores de B de tal forma que el ángulo entre los vectores A = 8 + $5 


+26 y B=-22 — $4 + 2B, sea a) 45%; b) 90°, y c) 135°. @ 

Los vectores A =X4 + $6 + 210 y B = £7 + $12 + 28 están situados en el punto (x, 
y, z). Encuentre a) A + B; b) A ° B; c) el ángulo entre A y B; d) A x B; e) los 
vectores unitarios normales al plano que contiene A y B, y f) el área del para- 
lelogramo del cual A y B son lados adyacentes. 
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1-6-30. Si la función vectorial de posición F = Xx + y + Zz, encuentre a) la integral de línea 
desde el punto (2, 1, 4) al punto (5, 9, 7), y b) el flujo de F a través de la superficie 
en el punto x = 5 desde y = 0 hasta y =4yz=0hastaz=5. O 

1-7-4. Un punto en coordenadas rectangulares está en (2, 9, 3). Exprese su posición en 
a) coordenadas cilíndricas, y b) coordenadas esféricas. 

1-7-5. Un punto en coordenadas rectangulares está en (2, 4, —1). Exprese su posición en 
a) coordenadas cilíndricas, y b) coordenadas esféricas. O 

1-7-6. Un vector A = £2 + $4 + 23 está en el punto (x, y, z) = (1, 5, 2). Exprese A en a) co- 
ordenadas cilíndricas, y b) coordenadas esféricas. O 

1-7-7. Dos puntos tienen las coordenadas (r, 6, 6) = (3, 60%, 30°) y (r, 0, Y) = (3, 309, 
120°). Encuentre a) la distancia en línea recta entre los dos puntos; b) el ángulo 
entre las dos líneas que se extienden desde el origen hacia los dos puntos; c) la 
distancia entre los dos puntos medida a lo largo de la superficie esférica para la cual 
r=3, y d) el área contenida entre las dos líneas y el círculo de radio r=3. O 

1-7-8. Un punto en coordenadas cilíndricas está en (4, 45°, 2). Exprese su posición en 
a) coordenadas rectangulares, y b) coordenadas esféricas. 

1-7-9. Un punto en coordenadas esféricas está en (5, 60%, 150%). Exprese su posición en 
a) coordenadas rectangulares, y b) coordenadas cilíndricas. 

1-7-10. Un vector £5 + Y + 23 está localizado en el punto (x, y, z) = (2, 5, 1). Exprese el 
vector en a) coordenadas cilíndricas, y b) coordenadas esféricas. 

1-7-11. Los vectores A = f4 + $3 +25 y B=F7+ È2 + 2 están situados en el punto (r, $, 
z) = (6, 45°, 2). Encuentre a) A + B; b) A ° B, yc) AxB. O 

1-7-12. Los vectores A = fĉ5 +02 + Ê y B = f +04 + $2 están situados en el punto (r, 6, $) 
= (5, 60°, 90°). Encuentre a) A + B; b) A ° B, yc) AxB. 

1-7-13. Un vector A = 24 + ĵ5 + 26 está en el punto (x, y, z) = (2, 3, 5). Encuentre a) las 
coordenadas cilíndricas del punto; b) la componente r de A (normal al cilindro de 
radio r); c) la componente ¢ de A (tangente al cilindro de radio r), y d) la componen- 
te z de A (tangente al cilindro de radio r y paralela al eje z) (véase la figura 
1-15b). O 

1-7-14. Un vector A = X4 + $6 + 29 está en el punto (x, y, z) = (5, 2, 4). Encuentre a) las 
coordenadas esféricas del punto; b) la componente r de A (normal a la esfera de 
radio r); c) la componente 0 de A (tangente a la esfera de radio r), y d) la componen- 
te $ de A (tangente al cono de ángulo 0) (véase la figura 1-15-c). 

1-7-15. El vector A se extiende desde el origen hasta el punto (x, y, z) = (2, 6, 4) y el vector 
B desde el origen hasta el punto (r, 6, z) = (7, 55°, 3). Encuentre a) A + B (en 
coordenadas rectangulares); b) A ° B; c) el ángulo entre A y B; d) A x B; e) los 
vectores unitarios normales al plano que contiene A y B (en coordenadas rectangu- 
lares), y f) el área del paralelogramo del cual A y B son lados adyacentes. O 

1-7-16. El vector A se extiende desde el origen hasta el punto (x, y, Z) = (5, 3, 2) y el vector 
B desde el origen hasta el punto (r, 9, 6) = (7, 30°, 70°). Encuentre a) A + B; 
b) A ° B; c) el ángulo entre A y B; d) A x B; e) las unidades normales al plano que 
contiene A y B, y f) el área del paralelogramo del cual A y B son lados adyacentes. 

1-7-17. Los vectores A=P2 + 5 + 23 y B = f5 + 02 + Ê están situados en el punto (x, y, 
z) = (7, 2, 3). Determine a) A + B; b) A ° B; c) el ángulo entre A y B; d) AX B; 
e) las unidades normales al plano que contiene A y B, y f) el área del paralelogramo 
del cual A y B son lados adyacentes. @ 

1-7-18. Un vector A = ĝ2 está localizado en el punto r = 5, 8 = 30°, ġ = 10°. Exprese A en 
términos de sus componentes rectangulares. 

1-7-19. Un vector A = f4 + Ó + d6 está localizado en el punto r = 5, 0 = 45°, ọ = 45°. 
Exprese A en términos de sus componentes rectangulares. O 


k Diseños 8 Fotocopias 


36 


Callao 212 B* 


CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 


1-7-20. 


1-7-21. 


1-7-22. 


1-7-23. 


1-7-24. 


1-7-25. 


1-7-26. 


1-7-27. 


1-7-28. 


Encuentre la integral de línea de la función vectorial cilíndricamente simétrica 
F = fr? desde el punto (r, $, z) = (4, 25°, 2) hasta el punto (7, ġ, z) = (1, 10%, 4). 
Encuentre la integral de línea de la función vectorial esférica F = fr? desde el 
punto (r, 6, $) = (3, 50°, 20°) hasta el punto (r, O, $) = (2, 75°, 80%). E 
Encuentre el flujo de la función vectorial simétricamente cilíndrica F = fr” a través 
de la superficie en r = 5 entre ¢ = 0° y ġ = 45° y entrez=2yz=6. 

Encuentre el flujo de la función vectorial simétricamente esférica F= fr” a través 
de la superficie en r = 4 entre 0 = 45° y 0 = 125°y entre $ = 20° yó=180, O 
Si el vector A se extiende desde el punto (5, 25°, 559) hasta el punto (8, 5°, 759), 
encuentre a) |A|; b) A,, Ag, Ag, y c) los ángulos entre A y los ejes x, y y z. 

Las superficies de un volumen están definidas por r= 1 y r=7, 0= 10° y 9=80", 
y $ =20" y ġ = 180”. Encuentre a) el área total de superficie, y b) el volumen in- 
cluido. @ 

Una superficie está definida por r = 7, 0 = 15° a 80°, y p=45" a 135°. Encuentre su 
área. 

Una superficie para la cual r = 8 tiene tres lados que se extienden entre los puntos 
(8, 45°, 4), (8, 90°, 3) y (8, 80°, 7). Encuentre el área de la superficie. Los lados son 
las distancias más cortas entre los puntos como si se midieran a lo largo de la 
superficier=8. @ 

Integre la función 5x%y*2? del volumen del plano cortado de un extremo a otro con 
esquinas en (x, y, 2) = (5, -3, 2) (7, 3, 2) (5, 3, 2) (7, 3,2) (5, 3, 6) (1,3, 6) (5, 3, 
6) (7, 3, 6). 


P 


\ 
á 
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CAPÍTULO 


CAMPOS MAGNÉTICOS 
Y ELÉCTRICOS 


2-1 INTRODUCCIÓN 


Este capítulo es una introducción a los campos magnéticos y eléctricos, para for- 
mar un puente desde la teoría de circuitos hasta las líneas de transmisión, ondas y 
sistemas inalámbricos que se analizarán en los capítulos 3, 4 y 5. 

La teoría de circuitos incluye los resistores, los capacitores y los inductores 
como dispositivos de dos terminales conectados por alambres. La teoría del campo 
trata del espacio interior y exterior de estos dispositivos, proporcionando un enten- 
dimiento tridimensional de cómo se aplican en la realidad. Como se señaló en la 
sección 1-1, casi toda la energía fluye en el exterior de los conductores de una línea 
de transmisión en lugar de en su interior, como usualmente es postulado por la 
teoría de circuitos. 

Si el espaciamiento de los conductores de una línea de transmisión se incre- 
menta lo suficiente, la mayor parte de la energía sale de los conductores y se irradia 
al espacio, formando un sistema de radiación o una antena. Como esta energía va 
de los circuitos a los campos y de las líneas de transmisión, a las antenas, se sigue 
una secuencia lógica que lleva rápidamente a tópicos de gran importancia práctica. 


2-2 CAMPOS ELÉCTRICOS 
Carga eléctrica Q y campo eléctrico E 


CARGAS PUNTUALES. La cantidad básica eléctrica es la carga Q. Una carga 
aislada está rodeada por un campo eléctrico que ejerce una fuerza en todas las 
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demás cargas. Así, una carga Q, a una distancia r de una carga Q; como se mues- 
tra en la figura 2-la, experimenta una fuerza determinada por la Ley de Cou- 
lomb como 


las QQ a 
F = Fr = =r 
irer N) Ley de Coulomb (1) 


donde Q, = carga 1, C 
OQ, = carga 2, C 
r = distancia radial de la carga 1 a la carga 2, m 
f = vector unitario en la dirección radial, sin dimensiones 
€ = permitividad (o constante dieléctrica), F mi 


La permitividad e está convenientemente expresada como el producto de la 
permitividad £y del vacío multiplicada por un número sin dimensiones €, denomi- 
nado permitividad relativa. Así, 


€ = E-€0 


donde e, = permitividad relativa y €) = permitividad del vacío = 8.85 x 107%? 
faradios/metro, F m”!. Para un material dieléctrico e, > 1. Para el poliestireno €, = 
2.7, por lo tanto su permitividad está dada por 


E= £,& = 2.7 x 8.85 x 1072 F m! = 23.9 pF m” 


| 
M: 


NN 


IN 


+Q; 


A 
Y 
ear — re e NX 
+Q; +0, 010 A 
F= r 
4rner? l 
Ley de Coulomb 
a) b) 
FiGura 2-1 


a) Dos cargas separadas por una distancia r. La fuerza de repulsión F está dada por 
la Ley de Coulomb. b) La fuerza por unidad de carga en Q, iguala el campo 
eléctrico E. Usando Q, como carga testigo o de prueba alrededor de Q,, demuestre 
que E es radial y disminuye con la distancia como 1/r?. 
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Para el aire a presión atmosférica £, = 1.0006. Esto difiere muy poco de la del vacío 
(e, = 1 exactamente), que para las situaciones más prácticas & = 8.85 x 10712 F m“ 
se toma como la permitividad de ambos, aire y vacío. 

Dividiendo a la ecuación (1) entre Q, se obtiene una fuerza por unidad de 
carga, la cual se define como el campo eléctrico E. Sus unidades son newtons por 
coulomb o voltios por metro. Así, 


A E 
E ===>? (NCIOVm)D 2) 
O, ÁTEQr 


Al mover Q, alrededor de Q, como una sonda o carga de prueba, se puede 
explorar el campo eléctrico E alrededor de Q}. Como se muestra en la figura 2-10, 
el campo es radial y disminuye con la distancia en 1/+?. Esta variación la sugiere la 
longitud de las flechas. 


Ejemplo 2-1. Campo de carga puntual. .a) Si el campo eléctrico E (figura 2-1) es 

100 V m” a una distancia de 2 m de una carga puntual Q, encuentre Q. €, = 1. b) ¿Está 

E radialmente hacia adentro o hacia afuera? 

Solución 

a) O = 4xrEpr?E = 478.85 x 102 x 22x 100 
=44.5x10C0445nC Respuesta a) 


b) Hacia afuera si Q es positiva, hacia adentro si Q es negativa. Respuesta b) 


Problema 2-2-1. Fuerza sobre la carga. El campo eléctrico E = 11.2 V/m a una distan- 
cia r de una carga puntual Q = 125 fC. e, = 1. Encuentre: a) r y b) fuerza 
sobre una carga puntual de 50 fC a una distancia r. Respuesta: a) 1 cm; 
b) 560 fN. 


Ejemplo 2-2. Suma vectorial de cuatro campos, Cuatro cargas de 3 pC se encuen- 
tran en las esquinas de un cuadrado de 1 m. Las dos cargas en el lado izquierdo del 
cuadrado son positivas y las dos cargas en el lado derecho son negativas. Encuentre el 
campo E en el centro del cuadrado. €, = 1. 


Solución. Dibuje un esquema (figura 2-2). El esquema resuelve el problema geomé- 
tricamente. Así, E = 4É, cos 6. 
La evaluación numérica da 


-12 
e z cos = 4 3x 0.707 
0 


ETI 4778.85 x 10120.7072 


= 0.153 Vm"! = 153 mV m™ Respuesta. 


k Diseños 8 Fotocopias 


Callao 212 B° 


40 CAPÍTULO 2 CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS 


FIGURA 2-3 

Línea de carga 

de longitud 2a, 
produce un campo 
radial E, en P que 
es la integral de 
las componentes 
dE para todos los 
segmentos de 
recta dz. 


+ ” 
Q 1m ———>0 p 
T A i 
0 E 
im 


/ 
EN 
FIGURA 2-2 
= Cuatro cargas. 


Problema 2-2-2. Campo entre dos cargas. Una carga positiva de 7 pC está situada a 60 cm 
de una carga positiva de 3 pC. Encuentre el campo £ a la mitad de las cargas. 
€,=1. Respuesta 1.0 V/m. 


LÍNEAS DE CARGAS. En la figura 2-3 una línea de carga de longitud 2a tie- 
ne una densidad lineal de carga p, (C m”)). El elemento diferencial dz de la línea 
tiene una carga p, dz que produce un campo eléctrico dE en el punto P dado por 


PL dz 
dE = — ——= 
4Teo (r2 + 2?) 


(3) 


donde p; = carga por unidad de longitud, C m”!. La componente de campo en 
la dirección r (perpendicular a la línea) es 


dE, = dE cos = dE ———— (4) 


Línea 
de carga 


a 


e 


S 


as 
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Por simetría la componente positiva y negativa de z suman cero y el campo radial 
de la línea en P es entonces la integral de dE, sobre la longitud 2a de la línea, o 


cel Aa E 6) 
7 4T J-a (2 + 2P 2 i 
r 
21repr, (2) +1 
a 
Para una línea larga (a > r), la ecuación (5) se reduce a 
PL 
E, = 

2TEgr (6) 


Ejemplo 2-3. Campo bajo una línea de transmisión cd (corriente directa). Dos 
conductores largos paralelos de una línea de transmisión cd (corriente directa) separa- 
dos 2 m, tienen cargas de p; = 5 pC m”? de signo opuesto. Ambas líneas están a 8 m 

¿arriba del suelo. ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico 4 m directamente debajo de 
uno de los alambres? €, = 1. 


Solución. Dibuje un esquema (figura 2-4). 


PL 
21E0 


a k 
A donde k = 


E* =(X sen 0- y cos ay donde 8 = tan”!(2/4) = 26.6? 
F 


r=442 +2? =4.47m 


2m 


E=E +E* 


nl ,.1 nl \ 
=k y —-y—cos O +x-— sen 9) 
4 r r 
5x10% 
278.85 x 1071? 
[E] =7.16x10*x0.226 =1.61x10% V m“ 


($0.25 — y 0.224 + 30.224) 


=1.61kV m! Respuesta. 


FIGURA 2-4 
Línea de transmisión de corriente directa (cd). 


Problema 2-2-3. Dos líneas cargadas con el mismo signo. ¿Cuál es la magnitud del 
campo en P en el ejemplo 2-3 (figura 2-4) si ambas líneas tienen el mismo 
signo? Respuesta: 3.75 kV/m. 
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2-3 POTENCIAL ELÉCTRICO V Y SU GRADIENTE E 


¿FIGURA 2-5 


Trabajo al mover 


una carga +Q 


contra un campo. 


En el problema 2-2-2, el campo eléctrico E en un punto se define como la fuerza F 
por unidad de carga +0 en el punto. De esta manera, 


F d 7 
E=—= EA y campo eléctrico N C7 d) 
Q carga 


Al mover la carga +0 contra un campo Æ entre los dos puntos a y b en la figura 
2-5a, se realiza un trabajo. Así, 


EAx = eua x distancia = tabajo la m J ) 
carga carga 


(2) 


Este trabajo por unidad de carga es la diferencia de potencial eléctrico AV entre los 
puntos a y b. Las unidades están en joules por coulomb o voltios. Así, 


AV =EAx (č Š v) 6) 
o 
Campo eléctrico E = AK (V m`!) (4) 
En notación vectorial 
AV 
E = $£ = -ġġ — V m! 5 
7e ( ) (5) 


El signo negativo en la ecuación (5) indica que el movimiento contra el campo 
eléctrico resulta en un trabajo positivo. Integrando E entre a y b por alguna otra 


dL 


a) b) 


Pi 
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trayectoria, como se muestra en la figura 2-5b, la diferencia en voltaje V está dada 
por la integral de línea de E entre a y b. 


b 


b 
V= =f E-»dL = -| Ecosg9 dL (V) (6). 


+a Ya 


Desarrollando la ecuación (5) al caso general donde E también tiene componentes 
y y z, se tiene 


E =- az E E 2 Y Vm’) T) 


E en la ecuación (7) se denomina gradiente de V, Abreviando gradiente a grad o 
el operador nabla (V), la ecuación (7) puede escribirse como 


= -grad V = -VV (V w’) (8) 
donde V = operador vectorial denominado nabla 


3 N: ME 
V=% 2 +y—+ p (en coordenadas rectangulares) 
dx “dy &z 


Las expresiones para gradientes en otros sistemas coordenados están dadas en el 
apéndice A, tabla A-2. 

El gradiente está en la dirección de la máxima razón de cambio del potencial 
V y en la dirección opuesta a la del campo. 

Del problema (2-2-2), el campo de una carga puntual Q está dado por 


Q 


árepr? 


f (V m`’) (9) 


Ejemplo 2-4. Gradiente de V en un campo uniforme. En la figura 2-6, las lí- 
neas equipotenciales cambian por 2 V m”! en la dirección x y por 1 V m” en 
la dirección y. El potencial no cambia en la dirección z. Encuentre el campo eléc- 
trico E. 


Solución. E es igual al gradiente de V como está dado por las ecuaciones (7) u (8). 
Así, 


a + 5) = (2 +91) = 224/4266” Vm"! Respuesta. 


E= -vv = -Íi 
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FIGURA 2-6 
Distribución de potencial mostrando el campo eléctrico E en un punto P. 


k 


Problema 2-3-1. Gradiente en un campo no uniforme. Si el potencial como una función 
de posición está dado por V = 2x? + 3y + 4z"? V, encuentre la magnitud del campo 
eléctrico en el punto x=y=z=0.5m. Respuesta: 4.58 V/m. 


El campo es radial y se extiende al infinito y € = €ọ. El trabajo para mover una 
unidad de carga del infinito a una distancia radial r, es entonces 


v=- |" E+dr = - Q LZ- -i) 2.0) 


Ja ATE Jo r? A4Teo\r œ 


El potencial en la ecuación (10) se denomina potencial absoluto, es decir, el poten- 
cial en r, referido a un potencial cero en el infinito. El potencial siempre será la 
diferencia en voltaje entre dos puntos. Si un punto está en el infinito, el potencial es 
entonces un potencial absoluto. 


Ejemplo 2-5. Trabajo y potencial para una carga puntual. a) ¿Cuál es el poten- 
cial absoluto en un punto P que está a 2 m de una carga puntual Q =+5 uC? b) ¿Cuál 
es el trabajo necesario para mover una carga de +8 nC del infinito a P? €,= 1. 
Solución. De la ecuación (10) 


5x10“ 


=— z aa 7 225kV 
4178.85 x 102 x2 Respuesta a) 


Como 1 kV = 1 kJ C”, 


Trabajo = 22.5 (kJ C7!) x 8 (nC) = 22.5 x 10° x 8 x 10? = 180 x 10% J 
=180uJ Respuesta b) 


Problema 2-3-2. Potencial absoluto de una esfera. Una esfera conductora de 5 cm de 
radio tiene una densidad superficial de carga de 1 pC/m?. Si el medio tiene €, = 2, 
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encuentre el potencial absoluto a una distancia de 3 m del centro de la esfera. 
Respuesta: 47.1 uV. 


La figura 2-7 muestra las líneas de campo radial y las equipotenciales circu- 
lares alrededor de una carga puntual. En tres dimensiones las líneas equipoten- 
ciales son superficies esféricas con Q en el centro. Una superficie o línea equipo- 
tencial es un contorno a lo largo del cual una carga se mueve con cero trabajo. La 
cantidad máxima de trabajo por unidad de distancia se presenta moviéndose nor- 
mal o perpendicular a una superficie equipotencial en la dirección del campo eléc- 
trico, como se muestra en la figura 2-7a. 

El trabajo para transportar una carga alrededor de cualquier trayectoria ce- 
rrada en un campo estático es cero puesto que la trayectoria inicia y termina en el 
mismo punto. De esta forma, 


$ E-dL=0 (11) 
Para resumir: 


1. La integral de línea del campo E produce el potencial V entre dos puntos. 

2. La integral de línea de E desde el infinito a un punto, produce el potencial 
absoluto del punto. l 

3. El gradiente de V produce el campo E en el punto. 


Ejemplo 2-6. Potenciales para una carga puntual. Refiriéndose a la figura 2-7, 
encuentre la diferencia de potencial entre el punto a con un radio r, = 400 mm y el 
punto b con un radio r, = 100 mm de una carga puntual Q = 222 pC. & = 1. 


V 
E “1 
V (volts) e (en b) = 200 V m 
20 
5 
15 av | \ Pendiente = xX 
Contornos dr 
potenciales 10 
E (ena) = 12.5 V m! 
5 
0 
O 100 200 300 400 500 
Trayectoria Trayectoria | r (mm) 
de trabajo recta de máximo 
cero trabajo 
a) b) 
FIGURA 2-7 


a) Líneas de campo y equipotenciales alrededor de una carga puntuat. b) Potencial 
absoluto contra distancia radial desde la carga. 
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Solución. Del problema (2-2-2) para E y con dr = cos 0 dL en la ecuación (6), 
donde dr es un elemento infinitesimal de la distancia radial, se tiene 


= b Jy 
A A dr Q (5-3) 


áreo Ja T? 4meo\b a 


I 


1 1 1 1 
x 10° x 222 x 102 = Ta 
á S la 31) la ) 


= 20-5 =15V Respuesta. 


El resultado es idéntico para una trayectoria curva o recta. 


Ejemplo 2-7. Potencial absoluto y gradiente para una carga puntual. a) En- 
cuentre el potencial absoluto en a y b en la figura 2-7. b) Encuentre E como el 
gradiente de V en a y b. 


Solución. El potencial absoluto del punto b con r = 100 mm se obtiene moviendo el 
punto a al infinito de forma tal que 


V (en b) = l 2 5) = a 5 z) = 20V Respuesta a) 


Para el potencial absoluto del punto a con r = 400 mm, se tiene 


t£ - 1 


V (en a) = a — 5) =5V Respuesta a) 


E es el gradiente (o pendiente) de V dado por 


El dv 2 Q ô pka Q 
dr 4Tey ðr 4repr? 
Comparada con (2-2-2). 
En b) 
= La 0 = 200V m”! Respuesta b) 
4rrey0. 1? 
En a) 


E = 2/0.4 = 125Vm"! Respuesta b) 


Problema 2-3-3. Anillo cargado. Un anillo circular de 2.4 m de diámetro tiene una 
densidad de carga de 8 uC/m. Encuentre V y E en el centro del anillo. 
Respuesta: V =452 kV, E =0. 

Problema 2-3-4. Línea de carga. Encuentre el campo eléctrico de una línea de carga larga 
a una distancia radial donde el potencial es 24 V más alto que a una distancia 
radial 7, = 3 m donde E = 4 V/m. Respuesta: 29.5 V/m. 
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Variación de E y V para cargas puntuales y lineales 


E V 
Carga puntual Ur? Vr 
Línea infinita de carga Vr m2 


Superposición de potencial 


Como el potencial eléctrico escalar debido a una sola carga puntual, es una función 
lineal del valor de su carga, se infiere que los potenciales de más de una carga 
puntual son linealmente superpuestos por la suma escalar (algebraica). Como una 
generalización, esto puede tomarse como el principio de superposición aplicado al 
potencial eléctricot como sigue: El potencial eléctrico total en un punto es la 
suma algebraica de los potenciales individuales en el punto. Así, para las tres 
cargas puntuales O, Q, y Q en la figura 2-7.1, el potencial eléctrico total (trabajo 
por unidad de carga) en el punto P está dado por 


1 Qi Q&Q 
Vp = 2+4 y 
m 2 > E (V) Cargas puntuales (12) 
donde r, = distancia de Q; a P 
r = distancia de Q, a P 
r, = distancia de Q3 a P 
Esto también se puede expresar con el signo de sumatoria. Así, 
1 3 
V = a (13) 


ATE 4 Pn 


Para la distribución de la carga lineal en la figura 2-7.1, el potencial en P está 
dado por 


V, = — | PLIL (V) Línea de carga (14) 
a | 


donde p; = densidad lineal de carga, C m”' y dL = elemento diferencial de longitud 
de la línea, m. La integración se lleva a cabo sobre la línea completa de carga. 


+ Aunque el potencial escalar eléctrico está implícito, por brevedad es común que se omita la palabra 
escalar. 
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Qa 


Cargas puntuales 


Oz Oc 


Distribución 
de la 

línea de carga 
Distribución 
de la carga 
superficial 


Distribución 
de la carga 
volumétrica 


Py 


FIGURA 2-7.1 
El potencial V en el punto P es la suma de los potenciales de las 


cargas puntuales, línea de carga, carga de superficie y carga de 
volumen. 


Para la distribución de carga superficial en la figura 2-7.1, el potencial en P 
está dado por 


(V) Carga superficial (15) 


donde p, = densidad de carga superficial, C m? 
ds = elemento de superficie, m? 


La integración se realiza sobre toda la superficie de carga. 
Para la distribución de carga en volumen en la figura 2-7.1, el potencial 


en P es 


-1 [f> D 
G ATE jil FV (V) Carga volumétrica a6) 


donde p, = (volumen) densidad de carga, C m° 
dv = elemento de volumen, m? 
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La integración se lleva a cabo sobre el volumen que contiene la carga. 

Si las cargas puntuales, la distribución lineal de carga, la distribución super- 
ficial de carga y la distribución volumétrica de carga de la figura 2-7.1 se presentan 
simultáneamente, el potencial eléctrico total en el punto P debido a todas esas 
distribuciones es, por el principio de superposición, la suma algebraga de las com- 
ponentes individuales de los potenciales. Así, en general, 


V =Vp+V, +V +V, o (17) 


todos los potenciales 


N ý p s .. 
V= 1 Daf Aara f %as+ || P Jy (V) Superposición de 
jr Hor JW) r 


(18) 


Ejemplo 2-7.1. Superposición de potencial para una línea de carga. a) Encuen- 
tre el potencial V en P, a 1 m de una línea de carga recta de 2 m, mostrada como línea 
continua en la figura 2-7.2. p, = 107}? C m`, El medio es aire. 


Solución. a) La geometría es idéntica a la de la figura 2-3 para calcular el campo E 
en un punto. La determinación del potencial es más simple, involucrando cantidades 
escalares en lugar de vectoriales. Así, de la ecuación (14) 


V= PL -== dz = PL 
Áánreo 


ATEO J-a S72 + x2 


pı m _ 10710 x 1.76 
Fme AED E 107 


+a 
z2 + x2 
-a 


ii 
| 


1.59 V Respuesta a) 


b) Encuentre el potencial V en P de la línea de carga curva, mostrada como línea 
discontinua en la figura 2-7.2, con un radio constante de 1 m del punto P. 


FIGURA 2-7.2 

Potencial en V para una línea de carga recta de 2 m 
(línea sólida) y para una línea circular de carga de 

2 m (línea discontinua). 
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Solución. b) 


101 x 2 
V = PTE SÓ 180 V Respuesta b) 


Este potencial es el mismo que el de una carga puntual = 2 x 107? C en una distancia 
de 1 m. El potencial en P debido a la línea recta de carga es 1.59/1.80 = 0.88 mayor 
o 12% menor debido a la mayor distancia a los extremos de la línea recta de carga, 
comparada con la línea circular que está a una distancia constante. 


Problema 2-3-5. Superposición de potencial. Refiriéndose a la figura 2-7.1, r, = 0.55 m, 
r =0.65 m, z3 = 0.55 m, r4 = 0.60 m, rs = 0.50 m, rg = 0.50 m, L= 0.35 m, A = 
0.03 m?, v = 0.001 mê, p, = 107 C m*, p, = 10° C m”, p, = 108 C m”, Qu =2 
x 10`! C, Qg = 8 x 10 C, Qc = 3 x 107! C. El medio es el aire. Usando la 
ecuación (18), encuentre V en P. La línea de carga está a una distancia constante 
rı y la carga superficial a una distancia constante rs. El radio re supone que todo 
el volumen de carga en un punto, se obtendría por una integral triple o de 
volumen. Respuesta: 3.34V 


2-4 LÍNEAS DE CORRIENTE DE UN CAMPO ELÉCTRICO 
Y CONTORNOS EQUIPOTENCIALES; ORTOGONALIDAD 


Una línea de campo indica la dirección de la fuerza en una carga de prueba positiva 
introducida en el campo. Si se libera la carga de prueba, se acelera en la dirección 
de una línea de campo. 

En un campo uniforme las líneas E son paralelas y las líneas equipotenciales 
forman un conjunto de líneas paralelas ortogonales como se muestra en la figura 
2-84. En realidad las líneas equipotenciales son superficies planas perpendicula- 
res a E y para un incremento fijo del voltaje AV (= 10 V en la figura) están 
espaciadas de manera uniforme. 

En un campo no uniforme las líneas de E divergen al ir de una región de 
campo más fuerte a una más débil, como se muestra en la figura 2-8b. Además, 
para un incremento fijo del voltaje, como el de 10 V, las superficies equipoten- 
ciales se hacen más espaciadas a lo ancho en la región de campo más débil. Los 
campos uniformes y no uniformes se muestran en tres dimensiones en las figu- 
ras 2-8c y d. 

Las líneas de campo eléctrico y equipotenciales son en todas partes ortogona- 
les (en ángulos rectos). 


2-5 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN MULTICONDUCTORAS 


Líneas de carga 


Las líneas de transmisión se usan para transmitir potencia, señales de radio, de 
televisión e información. Son una parte vital de nuestra sociedad tecnológica. 


Pi 


gas 
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CAMPO UNIFORME 


CAMPO NO UNIFORME (DIVERGENTE) 


b) 


Campo X i Campo ` y Campo 
uniforme  Equipotenciales más fuerte Equipotenciales más débil 


10 V o) * 


FIGURA 2-8 

a) Campo eléctrico uniforme. b} Campo eléctrico no uniforme. Las superficies 
equipotenciales son planas en a) y curvas en b) como se ve en tres dimensiones 

en c) y d). Para una diferencia de potencial dada o incremento (10 V), las superficies 
equipotenciales están igualmente espaciadas en un campo uniforme c), pero en el 
campo no uniforme d) el espaciamiento se incrementa cuando el campo se hace 
más débil. 


Como ejemplo, dos alambres largos paralelos, espaciados 2s como en la figura 
2-9 forman una línea de transmisión de dos alambres. Los campos obtenidos aquí 
para el caso eléctrico estático, como con una línea operando en corriente directa 
(cd) son también los mismos para las ondas viajeras de altas frecuencias (se supone 
que la línea es uniforme, sin pérdidas, y con una pequeña fracción de la longitud de 
onda como espaciamiento). 

El potencial en P en cualquier punto (x, y) es la suma escalar de los potencia- 
les debido a las dos líneas. Tomando el origen de las coordenadas en la figura 2-9 
como la referencia para potencial, la diferencia de potencial entre P y el origen 
para la línea positiva es, por integración de (2-2-6), 


| A A E (V) 0) 
r2 
De manera análoga para la línea con carga negativa, 


vV- =- mn? V) (2) 
2me r 
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Equipotencial 


FIGURA 2-9 

Sección transversal de una línea de transmisión de dos 
alambres. El potencial total V en P con respecto al origen, 
es la suma algebraica de los potenciales individuales. 

El campo total en el punto P es la suma vectorial de los 
campos de los dos alambres. 


La diferencia total de potencial V entre P y el origen es la suma algebraica de 
los potenciales individuales de (1) y (2), o 


y PL ri 
= Vt+ V = E pa 
4 + Zo ID (3) 


El campo total en P(x, y) es la suma vectorial de los campos de los dos alambres, o 
E = E*+E7 (4) 


PL - PL z 
donde E* = E” = A l 
PRGN 2er, y 278r) : 


Para V igual a una constante, (3) es la ecuación de una línea equipotencial. Al 
Las líneas de campo y equipotenciales para la línea de transmisión de dos alambres 
se muestran en la figura 2-10. 


Ejemplo 2-8. Campo eléctrico bajo una línea de alto voltaje. Una línea de trans- 
misión de 765 kV rms, 3 fases y 60 Hz tiene conductores espaciados 16 m. Su altura 
está a 12 m del suelo como se muestra en la figura 2-11. Cada conductor es un atado 
de conductores más pequeños. Tiene un diámetro efectivo de 0.6 m. Un foco de una 
lámpara fluorescente mantenido 2 m arriba del suelo en el punto P bajo un conductor 
exterior, como el que se muestra en la figura, se enciende con una brillantez completa. 
Ningún alambre está conectado al foco. ¿Cuál es la magnitud del valor cuadrático 
medio (rms, en inglés) del campo eléctrico rms en P? 
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Conductor 


ENE 
o A 
JIT 


x 


Superficies 


Superficies equipotenciales 
equipotenciales positivas 
negativas 


En tres dimensiones 
estas superficies 
equipotenciales 

V=0 son cilíndricas 

Equipotencial 


FIGURA 2-10 

Líneas de campo y equipotenciales alrededor de una línea de transmisión de dos 
conductores. Los conductores tienen un radio r con centros espaciados 2h. Los conductores 
de radio r coinciden con las superficies equipotenciales de la línea de dos alambres de 
espaciamiento 2s. 


E Solución. De (2-3-6) y (2-2-6) la diferencia de potencial entre los conductores 1 
E yes 
E 157 m À 15.7 
V = 765KV == | Esdr == PL | IA EE 
i 2T€0 03m Y 2r89 103 2Treg 
y 
pL = id = 10.76 Cm”! = carga sobre el conductor 


Por lo tanto, el campo en P del conductor 3 es 


o PL ~ 10.76:x 1076 
Es = -reon © V 278.85 x 102x 10 
—$19.3 x 10° V m`! 
10.2(—$ sen 32° + £cos 32%) x 10° 


(95.40 + £8.66) x 10? V m”! 


1 


E, 


tl 
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FiGURA 2-11 
Un hombre con una lámpara fluorescente bajo una línea de potencia. 


E; = 5.76(-f sen 17.4” + cos 17.4?) x 103 
= (-$172 + 25.50) x 10 V m`! 
E (máx. total) = [-$(19.3 10 + 5,40 120 + 1.72 Z — 120°) 
+ (8.66 1120” + 5.504 — 120°)] x 103 V m`! 


= v 16.0? + 7.622 X 10% = 23.6 X 10° V/m 


=23.6kVm"* Respuesta. 


En operación estándar, el voltaje se aplica entre los extremos de una lámpara fluores- 
cente. El campo bajo la línea de potencia éxcita a la lámpara a brillar sin ninguna 
conexión alámbrica. Y la lámpara resplandece bien, incluso si se mantiene horizontal 


o verticalmente. 


Problema 2-5-1. Campo en la línea de potencia. Encuentre el campo en un punto 8 m abajo 
del alambre central del ejemplo 2-8. Respuesta: 15 kV/m máx. Las componen- 
tes de campo x y y están casi en fase en el ejemplo 2-8, pero no en este problema. 

Problema 2-5-2. Línea de transmisión de dos conductores. En el punto P (x = 43 cm, 
y = 32 cm) en la figura 2-10, El = 450 V/m. Si s = 25 cm, h = 29 cm yr= 
12.5 cm, encuentre la diferencia de potencial AV de los dos conductores. 
Respuesta: AV = 1.13 KV independientemente de la permitividad del medio. i 


2-6 FLUJO ELÉCTRICO Y DENSIDAD DE FLUJO ELÉCTRICO 
(O DESPLAZAMIENTO): Ley pe Gauss 


Carga de superficie, caso uniforme 


El flujo eléctrico y a través de un área de superficie es la integral de la componente 
normal del campo eléctrico (multiplicado por e) sobre el área. Así 


Y = I eE» ds (1) 
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En el (supuesto) campo uniforme E entre dos placas como se muestra en la figura 
2-12, la integral se reduce a un simple producto escalar. Así, el flujo sobre el área 
pequeña a es l 


y =ska (© (2) 
y el flujo total entre las placas es 
Y = EA (©) (2.1) 


donde € = permitividad del medio, F m”!. Dividiendo el flujo eléctrico de (2.1) 
entre el área A produce la densidad de flujo D o carga por unidad de área. Así, 


D = z = sE (C m7?) (2.2) 
D = «E = e,2pE (Cm?) (2.3) 


donde D = densidad de flujo, C m? 
E = campo eléctrico, V m“! 
€ = permitividad, F m” 
£ = permitividad del aire o vacío 
= 8.85 x 10-71, F m”! 
€, = El& = permitividad relativa, sin dimensiones 


Cuanto más grande sea la permitividad, más grande será la densidad de flujo D 
para un campo eléctrico dado E. El significado del nombre se hace obvio si se dice 
que una mayor permitividad “permite” una mayor densidad de flujo. 


+Q0=DA=y=p,A -Q 


FIGURA 2-12 

Caso de densidad 
de flujo uniforme. 
Dos placas 
paralelas 
conductoras con 
cargas +0 y -Q, 
respectivamente. 
Entre las placas 
existe una 
densidad de flujo 
uniforme D. 

El flujo total entre y = Da 
las placas es DA = para cualquier 
ps A =Q. sección transversal 


Tubo de flujo con 
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La densidad de flujo D también se denomina desplazamiento eléctrico, de 
aquí el símbolo D. En un medio isotrópico (las propiedades son independientes 
de la dirección) D y E están en la misma dirección y € es una cantidad escalar. En 
un medio anisótropo E y D pueden estar en diferentes direcciones y ges un tensor. 
En este libro únicamente se consideran medios isotrópicos. 

Suponiendo un campo uniforme entre las placas (los efectos de la dispersión 
de campo se desprecian), el flujo total entre las placas de la figura 2-12 es 


y=DA © (3) 


donde A = área total de la placa, m?, y el flujo a través de cualquier sección trans- 
versal del tubo de flujo es 


y=Da (©) (4) 


donde a = área del tubo de flujo, m?. 

Para este caso uniforme, la carga está uniformemente distribuida sobre las 
placas de forma que la carga total Q es igual a la densidad de carga p,en las placas 
por el área A, o 

Q=pA © (5) 


El flujo y en (3) es igual a la carga Q. Así, comparando (3) y (5), se nota que la 
densidad de carga p, es igual a la magnitud de D, o 


p=D  (Cm”) (5.1) 
y el flujo total entre las placas es 


y=DA=pA=Q (C) (5.2) 


Carga de superficie, caso no uniforme 


La figura 2-13 muestra dos cargas puntuales +Q y —Q, conectadas por tubos de 


Flujo a lo largo de líneas de campo eléctrico. Cada tubo contiene una cantidad 


constante de flujo 
yw=DA (© (6) 


Cerca de cada carga, donde D es grande, A es pequeña, y a la mitad entre ellas, 
donde D es más débil, A es más grande, de forma tal que DA = constante a lo largo 
de cada tubo. La figura 2-13 muestra únicamente tres tubos de los muchos que 
llenan todo el espacio entre las cargas. 


P: 


Ñ 
cd 
á 
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FiGurA 2-13 

Caso de densidad e 

de flujo no Sección 
DE transversal A 


uniforme de dos 
cargas puntuales. 
Tubos de flujo, 
cada uno con una 
cantidad constante 
de flujo, y = DA, 
unen dos cargas 
puntuales de signo 
opuesto. Los tubos +0 
siguen las líneas 

de corriente del 

campo eléctrico E. 

Por claridad se 

muestran 

únicamente 3 de 

los N tubos de al 
flujo que llenan paat lano infinito 
todo el espacio. 


del tubo 


Tubos de flujo 


Sumando el flujo a través de N tubos que llenan todo el espacio, se puede escribir 


n=N 
NDA=Q © (7) 
n=1 


donde N = número total de tubos de flujo. 

En lugar de sumar tubos discretos de flujo para obtener la carga total, se 
integra la densidad de flujo D sobre una superficie esférica rodeando una carga 
puntual Q. La figura 2-14 muestra un octante o 1/8 de la superficie esférica circun- 
dando Q. El elemento diferencial de flujo eléctrico dy a través de un elemento 
diferencial de superficie ds, está dado por 


dy = De ds (8) 
Integrando D sobre la superficie esférica, se tiene 
v=$Drds=0 © (9) 


donde $, = f, es la integral doble o de superficie sobre una superficie cerrada. 
Del problema 2-2-2, el campo eléctrico E de una carga puntual Q es igual a 
Ql4ner?. Como D = ¿E y dQ = sen O d0 dọ, desarrollando a (9) se tiene 


de O dl DESS il dd 
Y = 47 | IRR a Í N 
M0 al O - 
= a! cos 0 ]5 [ do = Ir x2x2T = Q (10) 


Así, el flujo eléctrico total sobre la esfera (obtenido al integrar la componente normal 
de la densidad de flujo D sobre la esfera) es igual a la carga Q encerrada por la esfera. 
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FIGURA 2-14 

Carga puntual Q 
rodeada por una 

esfera de radio r 

y un área 

superficial 4777, à 


Densidad de flujo 
AD ds = r dO r sen0 dy 
= r? sen 8 de dọ 


Ejemplo 2-9. Flujo eléctrico a través de una parte de la esfera. Una esfera de 
2 m de radio tiene una carga puntual de 8 nC en su centro. Encuentre el flujo eléctrico 
pasando a través de la parte de la esfera entre +60? de latitud y +20? de longitud. 
Nótese que las latitudes están medidas de norte a sur del ecuador, pero 6 (figura 2-14) 
se mide desde el polo norte. 


Solución. 


ll 


De (10) 


m/9 1502 Zo 
£| l saidid = SZT 


-7/9 }30° 4m x9 


x 1.73 x 107° 


769 x 107° C =769pC Respuesta. 


Problema 2-6-1. Flujo para una carga lineal. Una línea de carga uniforme de p; = 6 nC/m 
está situada coincidiendo con el eje x. Encuentre el flujo eléctrico por unidad 
de longitud de una línea pasando a través de una cinta plana, extendiéndose 
en la dirección x con bordes en y =1,z=0yy=1,2=5m. Respuesta: 
1.31 nC/m. 


Volumen de carga y Ley de Gauss 


Un cubo de densidad de carga volumétrica p (C m”?) y volumen v se muestra en la 
figura 2-15. Integrando la densidad de flujo D sobre las seis caras, se obtiene 


el flujo eléctrico total del cubo como una superficie integral, 


Y1 ff 
Y =| l 2D,dydz + | 
JO 0 


J0 JO 


X fz ES 
| 2D,dxdz + | 
JO 


Y] 
2D.dxdy = Q 
Jo 


gas 
N°39 


FIGURA 2-15 

Cubo de carga 
total Q, densidad 
de carga del 
volumen p 

y volumen 

v = xyz. Al 
integrar la 
densidad de flujo 
D sobre las seis 
caras, produce la 
carga total Q. Al 
integrar la 
densidad de carga 
p sobre el 
volumen también 
se iguala la carga Q. 
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/ | Densidad de carga p " 


Volumen 
V=XM1)Y1% 


La carga total también está dada por la integral de volumen de la densidad de 
volumen de carga p por todo'el cubo o 


i xa pa fa 
y = $ pdv = p] | | dxdydz 
Jv JO JO J0 


= pXiyi21 = pY 


Combinando las integrales de superficie y volumen, se obtiene la Ley de Gauss 
para campos eléctricos, formulada por Karl Friedrich Gauss en 1813. Esta ley 
establece que la integral de densidad de flujo D sobre cualquier superficie cerrada 
es igual a la carga encerrada. 


$ D+ds = $ pdv=0Q Ley de Gauss (11) 


donde i = integral doble, o superficial, sobre superficies cerradas 


5 


f = integral triple, o de volumen en toda la región cerrada 
Y. 


Cualquier superficie cerrada, real o imaginaria, puede ser denominada superficie 
gaussiana. Así, la integral de superficie o doble con el círculo ($) implica una 
superficie cerrada o gaussiana. 

La Ley de Gauss es un teorema básico de electrostática. Es una consecuen- 
cia necesaria de la Ley del inverso cuadrado (Ley de Coulomb). Así, si para una 
carga puntual D no varía con 1/7?, el flujo total sobre una superficie encerrada no 
será igual a la carga. 


Ejemplo 2-10. Carga en una esfera. Una esfera de radio r; = 30 cm tienè una 
variación de la densidad de carga con radio dado por p, r/r, donde p, = 200 pC m”. 
Encuentre la carga total de la esfera. 
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Solución. En el volumen esférico de espesor dr 


dQ = porird rr? dr 


_Ampo[M 3 _ 4TPpo 4, 
Q = Pa f r dr = Tn A dr 
= 2007(107 210.33) 


17x 107? C = 17pC Respuesta. 


E 
ha 
Problema 2-6-2. Carga en un cascarón esférico. Un cascarón esférico con radio exterior 


de 1.5 m y radio interior de 0.5 m tiene una densidad de carga p = 5 nC/m?. 
Encuentre la carga en el cascarón. Respuesta: 68.1 nC. 


2-7 DIVERGENCIA 


De acuerdo con la Ley de Gauss, la integral de la componente normal de la densi- 
dad del flujo eléctrico D sobre una superficie cerrada produce la carga eléctrica 
encerrada O. Así, 


Ho-a = [|| par =0 © (1) 
Para incrementos de carga AQ y de volumen Av, 
f p, ds=pAv=AQ (© 2 


donde D, = densidad de flujo eléctrico normal a la superficie. 
Si la densidad de carga no es uniforme en todo el Av, se tiene que en el límite 
en el cual el volumen Av tiende a cero à 


s [| Dads _ i z -3 
a =divD=p (Cm ) 6) 


donde div D = divergencia de D = p. 

La divergencia de D produce la densidad de carga eléctrica p en un punto. 
Div D tiene un valor dondequiera que la carga esté presente. 

Considere el volumen cúbico de la figura 2-16 con lados Ax, Ay, Az. Si la 
densidad de flujo eléctrico tiene sólo una componente en x, es decir, D, con D, = 
D, = 0, se tiene de la Ley de Gauss que 


4 Ax) ay Az—D,AyAr=0Q=pAv (4) 


[| D-as = (o, + 
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Volumen cúbico 


z Av = Ax Ay Az 


VeD=penP 


FIGURA 2-16 

Un pequeño volumen cúbico Av (= Ax Ay Az) con P en el centro. Al 
integrar D sobre la superficie del volumen produce la carga contenida 
(= p Av). Al dividir entre Av produce (en el límite) la divergencia de D o 
la densidad de carga p en P cuando Av tiende a cero alrededor de P. 


o 
i D+ds = Caray as = pAv (C) (5) 
Tomando el límite de la ecuación (5) en tanto Av tiende a cero, se tiene 
n_n || Deds ôD, E 
div D pen D aae p Cmwm™”’) (6) 


donde div D = divergencia de D = p. 
En general, cuando D, y D, no son cero, 


i _ 0D, _ ðD, ðD, _ -3 y ; 
ES FP Jy + J; =p (Cm™) Divergencia de D (1) 


En notación vectorial, la divergencia de D se expresa como producto punto o 
escalar del operador V y D. Así, 


divD = V+D = E Pto a2) 0D, +9D,+2D,) =p (Cm?) (8) 


Ox dy 
—— pra) 
Vv ° D 
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Aplicando el producto punto de (8) se obtiene (7). Nótese que 


xk *Xx=5$*Y$=2*2=1 pero R*9$=%R*2=)*R=)*2=2*%R=2*9=0 


Ejemplo 2-11. Divergencia de la velocidad del aire. Como un simple ejemplo de 
divergencia, considérese que un cilindro largo hueco se llena con aire a presión. Si la 
cubierta sobre uno de los extremos del cilindro se elimina rápidamente, el aire sale 
precipitadamente. Es evidente que la velocidad del aire será mayor cerca del extremo 
en el que se abre el cilindro, como se sugiere por las flechas que representan el vector 
de velocidad y en la figura 2-17. Supóngase que el flujo del aire está libre de turbulen- 
cia, en forma tal que v sólo tenga una componente x. Supóngase también que la 
velocidad v en el cilindro es independiente de y, pero directamente proporcional a x, lo 
cual se indica por 


lv] =v, = Kx 


a) 


Aire comprimido 


Vev=K 


FIGURA 2-17 
Aire comprimido Cuando se libera el aire bajo presión 
Vev=K en un tubo, la velocidad del aire 


escapando tiene una divergencia, a) 
y b). Cuando el aire fluye con 
velocidad uniforme a través de un 

3 tubo abierto en los dos extremos, 
Flujo libre del aire como se muestra en c), la 

V.v=0 divergencia de la velocidad es cero. 


donde Ķ es una constante de proporcionalidad. La pregunta es: ¿Cuál es la divergencia 
de v en el cilindro? 


Solución. Aplique el operador de divergencia a y: 


dv, 


Vey= =K 


dx 


De aquí, la divergencia de v es igual a la constante K que es igual a la razón de cambio 
de la velocidad del aire con respecto a x. 


Problema 2-7-1. Densidad de flujo y carga de divergencia. Si V + D = dD,ldx = 
40 pC/m', encuentre: a) Den x = 5 cm y b) Q en el volumen 0 < x < 10,5<y< 
15,0 <z<12cm. Respuesta: a)D=D,=2 pC/m?; b) Q = 48 fC. 
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Ecuaciones de Laplace y Poisson 
De (2-6-2.3) 

VeD=V+*eE=p0 (9) 
y como de (2-3-8) E = —VV, 


V ° (-EVV) = -eV?V =p (10) 


| VV = -£ Ecuación de Poisson 1) 


En las regiones de espacio libres de carga, (11) se reduce a 


V? V=0 Ecuación de Laplace (12) 


2-8 CONDICIONES DE FRONTERA; MEDIOS DIELÉCTRICOS 


La integral de línea del campo eléctrico estático E alrededor de una trayectoria 
cerrada es cero. Así, para Ay > 0 en la figura 2-18a, 


$ maker Ar E 


E; = Ez E tangencial (1) 


Plano de frontera 


Ay 
< Ax — 
E ata € A EA 
l l “A 
EN I Es l y ho, 
X | raar 408 Y ES O o i 
E l Cee a dia estes 
2 | En i E, q Ay Dz 
F ==--- — o 
a) b) 
FIGURA 2-18 


a) E tangencial es continua en la frontera. b) D normal es continua en la 
frontera si la frontera está libre de carga. 


Callao 212 BA 


k Diseños & Fotocopias 


64. CAPÍTULO 2- CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS 


EyD 


Hoja 
FIGURA 2-19 conductora 
E y D son 
normales a una 
hoja conductora a . 
(E, = 0). E,=0 


De la Ley de Gauss, la integral de superficie D sobre una superficie cerrada e 
es igual a la carga contenida. Así, para Ay > 0 en la figura 2-18b, : 


ff o-as = D,a = Di A = psA E 


E 
E 
E 


Da — Drm=Pp, D normal (2) 


Así, en la frontera de dos medios, tales como el aire y el poliestireno, la componen- 
te del campo eléctrico paralela a la interface (tangencial a E) es continua. Si la 
frontera está libre de carga eléctrica, la componente normal de D es continua. 

En condiciones estáticas, E = 0 en un conductor. En consecuencia, el campo 
tangencial E, = 0 y E es normal a una lámina conductora, como se muestra en la 
figura 2-19. Esto también es cierto para campos que cambian con el tiempo si 
la lámina es perfectamente conductora. 


Ejemplo 2-12, Campos en la frontera libre de carga con incidencia oblicua. 
Refiriéndose a la figura 2-20, d = 2s(œ = 26.6%) y E, = 10 V m”! en P}. Encuentre: 
a) œ, b) E> en P, y c) D: en P}. 


Solución 
a) Pi: E 
En = E, sen œ y En = E, sen 0% 
De (1), a 
E; sen @& = E, sen œ% 

También 

Dm =D, cos œ y Da2 = D, cos œ 
De (2), 


D, cos (0%, = D, cos 0% 


as 
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Normal 
i Alambre largo 
l cargado 
| (hacia la página) 
| 
i Eni Aire 
] €,=1 
d 
| 
l P, 
Dieléctrico 
O FiGURA 2-20 
Ep à Un alambre largo en el aire, 


directamente arriba del punto 
P, en la frontera de un medio 
dieléctrico con campos É; y E, 
en incidencia oblicua y E„, y 
E,,, en incidencia normal. 


En consecuencia, 


Er E, 
— tan & = tan (, 
D, D, 


y como D; = &E; y Di = 4€/É, 


tan œ% = 4 tan 41=4x%=2y œ% =63.4° Respuesta a) 


b) Es(en R) = poer =E; =5V m” Respuesta b) 
sen 0%, 
cos Œ; 

c) D, (en R)=D, =2D, = 2€/7É; 
COS (> 


=2x8.85x 1071x 10 


=177pCm? Respuesta c) 


Ejemplo 2-13. Campos en una frontera con incidencia normal. Para las mismas 
condiciones del ejemplo anterior (véase la figura 2-20). Encuentre a) la densidad de 
carga en el alambre, b) D, en P3 y c) Em en P,.d=1m,s =0.5 m. 


Solución 

a) P, = 2E E; = 218.85 x10? x 1.12 x 10 = 623 pë m Respuesta a) 
b) D, (en P3) = D; (en P2) = &En (en P2) 

=8.85 x 10? x 11.2 =99 pC m° Respuesta b) 

c) En (en P3) = D (en P2)/4& = 11.2/4=2,8 V m! Respuesta c) 


Problema 2-8-1. Línea de carga. Encuentre la densidad de carga en la línea larga de la 
figura 2-20, si Ez en P, es 15 V/m y œ =45°.d=1 m,s=0.5m. Respuesta: 
1.48 nC/m 
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2-9 CAPACITORES Y CAPACITANCIA; CELDAS CAPACITORAS 


Las dos placas planas conductoras de la figura 2-21a, forman un capacitor simple. 


Su capacitancia C está dada por 


1 
C -2 (comes o faradios, F] 
V voltios 


A mayor carga Q para un cierto voltaje aplicado V, mayor será la capacitancia C. 
Suponiendo que la carga Q está uniformemente distribuida y que el campo entre 


las placas es uniforme, 
Q = p,A = DA = eEA (C) 


donde A = área de la placa, m? 
p, = densidad de carga superficial, C m”? 
D = densidad de flujo eléctrico, C m°? 
E = campo eléctrico, V m”' 
€ = permitividad del medio, F m`! 


Como V = Eh = Ed, la capacitancia C está dada por 


C== == D 


o en general, 


CAPACITOR 
= £4 
esa 


a) 


Fisura 2-21 


a) Capacitor de placas paralelas. El flujo total y entre las placas es igual a la carga total Q. 
b) Capacitor de placas paralelas con w = h es una celda capacitora con una capacitancia 
por unidad de longitud igual a la permitividad del medio de la celda (C/H = e). 


b) 


CELDA 


CAPACITORA {w = A) 
E 


E= 


I 
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» 


ei 


da 


(1) 


2) | 


(3) 


(4) . 


gas 
N°43 Cel. 3822 - 15525196 


y 


2-9 CAPACITORES Y CAPACITANCIA; CELDAS CAPACITORAS 67 


donde e, = permitividad relativa del medio = €/£, (sin dimensiones). 

Así, la capacitancia está determinada por la geometría del capacitor: el área 
de la placa A, el espaciamiento entre las placas d y la permitividad € del medio 
entre las placas. Esto es independiente del voltaje aplicado. Sin embargo, si se 
aplica un voltaje demasiado alto, el medio puede romperse y ocurrir una pro- 
ducción de chispas. De aquí que los capacitores usualmente no sólo se midan 
en faradios o en una subunidad de faradios, sino también en voltaje máximo de 
trabajo. 

El área de la placa A = wl, así que 


Ca (E) (5) 


Cuando w = h el capacitor se convierte en una celda capacitora, como se muestra 
en la figura 2-21b y 


C 
SO. (Far) (6) 


Así, la capacitancia por unidad de longitud de una celda capacitora es igual a la 
permitividad del medio. 


Ejemplo 2-14. Capacitor intercalado. Refiriéndose a la figura 2-22a, el capacitor - 
es un conjunto de dos medios dieléctricos del mismo espesor (d = 1 cm). El área de la 


placa es 


A = 100 cm?. Desprecie el campo fuera del capacitor, denominado campo de disper- 
sión. Encuentre: a) E,, E2, Vi, Va, D y Dh; b) la capacitancia. 


Solución 
a) D, = D, por lo tanto 


28,E, = 3&E o E =7E 


Placa capacitora 


Placa capacitora 

Y; d E, &=2 Dı 
10 V 

Val d E, &=3 D, 


a) b) 


FiGura 2-22 
) Capacitor tipo sandwich. b) Mismo capacitor, pero con placas más largas. 
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Pa 


También V, + V,=10V o E,d + Ed = 10 V. Así, 
Ei = 600 V m”, E= 400 V m7, V, =6 V, V,=4 V, 
D, =D,= 28, = 10.6 nC m? Respuesta a) 


b) C = DAV = 10.6 pF Respuesta b) 


Ejemplo 2-15. Refiriéndose a la figura 2-22b, el capacitor es un conjunto como el 
de la figura 2-22a, pero las placas del capacitor son más largas (A = 200 cm?). Despre- 
cie la dispersión. d = 1 cm. Encuentre: a) E}, E», Ey; b) la capacitancia. 


Solución 
a) Ez = 10V/0.2 m = 500 V m”, E, = 600 V m“, E, =400 V m~! Respuesta a) 
b)C=15.0pF Respuesta b) 


Problema 2-9-1. Capacitor de un joule. ¿Cuál es la capacitancia de un capacitor que 
almacena 1 J al aplicarle 500 V? Respuesta: 8 uF 

Problema 2-9-2. Capacitor de placas paralelas. Un capacitor de placas paralelas tiene 
placas de 4 x 6 cm espaciadas 3 mm. Encuentre la capacitancia a) si el medio . 
entre las placas es aire (£,= 1) y b) si €, =12. c) Encuentre la carga por unidad de 
área en las placas del capacitor si se aplica un potencial de 100 V. Desprecie la 
dispersión. Respuesta: a) 7.08 pF, b) 85.0 pF, c) 295 nC m” y 3.54 uC m”?. 


Ejemplo 2-15.1. Control del proceso en una fábrica de plásticos. Los plásticos : 
de permitividad relativa 2 y 5 se mezclan en una fábrica de plásticos para producir l 


placas de 4 mm de espesor de permitividad relativa 3.2+0.1 a 1 GHz. Un elemento , 
pasivo de 100 cm? va montado en las placas extruidas como se muestra en la figura E 
2-23. a) Si se supone una mezcla homogénea y espesor uniforme, ¿qué cambio en la E 


corriente produce un cambio en la permitividad relativa de 3.2 a 3.3? V = 25 V rms 
(valor cuadrático medio). Tome o= 0. b) ¿Qué tolerancia en el espesor será permisible E 
para mantener los cambios en la corriente debidos a las variaciones de espesor de un | 
orden de magnitud (factor de 10) menor? 


Almohadilla 


o T 


Plano del terreno 


FIGURA 2-23 
Medición de la permitividad de plástico en movimiento. 
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Solución. La capacitancia del elemento pasivo es 


A _ 3.2Xx8885X 107! x 100 x 1074 
d 4x 1073 


I = VwC = 25 X 2710? x 7.08 x 107 = 111A 


= 7.08 x 1071! F 


C = &,£9 


Al = Eu = 0.347 A = 347mA Respuesta a) 


0. xX 
11 = 0.0347 Ad = aedi = 0.0125 mm = +12.5 um 


Respuesta b) 

Problema 2-9-3. Medición de la permitividad. Dos placas capacitoras de 20 x 20 cm 
están separadas 2 mm y conectadas a una fuente de corriente directa de 100 V. 
Una placa de material dieléctrico de 1 mm de espesor se inserta entre las placas 


dando un pulso de 1/2 segundo de 30 nA de corriente promedio. ¿Cuál es la 
permitividad de la placa dieléctrica? Respuesta: €, = 12. 


Energía en el capacitor y densidad de energía 


Un capacitor almacena una energía incremental dada por el producto del voltaje 
aplicado y la carga incremental. Así, 


dW = Vdq = cada (joules, J) (7) 


o una energía total (figura 2-21a), 


O 70 A eey 
w= ¿| E a 
e. a _1 z 
= ¿9V = ¿eE AER = zE Ah J) (8) 


donde Ah = volumen del capacitor, m°. Dividiendo entre este volumen, se obtiene 
la densidad de energía (que se supone uniforme) en el capacitor como 


= bop G m°?) (9) 
2 

Problema 2-9-4. Rayo. a) ¿Cuántos capacitores de 100 uF cargados a 6 000 V se necesitan 
para almacenar tanta energía como una batería automotriz de 100 Ab completa- 
mente cargada a 12 V? Respuesta: 1 200. Si todos estuvieran conectados en 
serie se podrían descargar instantáneamente y producirían un rayo de 14.4 millo- 
nes de voltios. Un intento de descargar la batería en forma instantánea causaría 
una explosión. Así, los capacitores son los mejores dispositivos para una rápida 
liberación de la energía. b) Si la energía del capacitor es liberada en 1/2 s, ¿cuál 
es la potencia pico del rayo? Respuesta: 17.8 x 10% W. c) ¿A dónde se fue la 
energía? Respuesta: En forma de radiación electromagnética, acústica y tér- 

mica. 
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2-10 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN DE MICROCINTA Y CINTA DOBLE 


El campo eléctrico de una línea de transmisión de dos conductores de cinta plana 
se muestra en sección transversal en la figura 2-24.1. El mapa de campo está 
dividido en 20 celdas capacitoras en paralelo (N, = 20) y 8 celdas en serie (N, = 8). 
Cada celda es cuadrada (w = h). 

Las líneas del campo eléctrico E son verticales y las superficies equipo- 
tenciales (V = constante) son horizontales. El ancho de la cinta w” = 20 mm y el es- 
paciamiento de la cinta k’ = 8 mm. Así, la capacitancia por unidad de longitud está 
dada para el aire (€ = £) por 


ancho de la cinta N, 20 
C/L= Eo —— a z = E —— = Eo — 
espaciamiento de la cinta N, 8 
= 8.85 x 102 F m` x 2.5 = 22 pF m“! (1) 


Para 16 V aplicados entre las cintas, el campo eléctrico es 


TE E E DE 
espaciamiento 0.008 m 


entre las cintas. La densidad de flujo entre las cintas es 
D = £&E = 8.85 x 107? F m`! x 2 000 V m! = 17.7 nC m? (2) 
Esto es también la densidad de la carga de superficie p, en las cintas. Así, 


p, = D = 17.7 nC m? 


Tubos N,=20 
de flujo Cinta superior 


h E líneas 


y + Equipotenciales 
URANO A A Š 
CAPO NO E y 
ANETO ATT 
EEE LEE 


0 
Cinta inferior 
w' = 20w 


FIGURA 2-24,1 
Líneas de campo de una línea de transmisión de cinta gemela dividida en 20 x 
8 = 160 celdas de campo. Se ignora la dispersión del campo. 
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La carga total Q en las placas es igual a la densidad de la carga superficial por el 
área de la cinta A(= w'D o i 


Q =p,A=pw'l (3) 
La carga por unidad de longitud de línea es 
QIL = pw" = 17.7 nC m” x 20 mm = 354 pC m` (4) 


Es una idealización simplificada, el considerar que el campo eléctrico está 
contenido en su totalidad en el espacio rectangular comprendido entre las cintas. 
La distribución de campo actual, mostrada en la figura 2-24.2, tiene un campo de 
dispersión extendiéndose infinitamente lejos en el exterior. Este mapa de campo 
está dividido en celdas que, o son verdaderos cuadrados o cuadrados curvilíneos, 
pero en todos los casos el ancho de celda w es igual a la altura de la celda h (w= h). 

Los métodos para hacer los mapas de campo como el de la figura 2-24.2 se 
analizan en el apéndice B. 

Para evaluar la distribución de campo actual mostrada en la figura 2-24.2, el 
ancho y el espaciamiento de las cintas ya no es suficiente. Se necesita usar la 
información proporcionada por el mapa. De esta manera, hay 30 celdas en paralelo 
(N, = 30) y 8 en serie (N, = 8) de forma que la capacitancia total por unidad de 
longitud de la línea es 


(5) 


la cual es 50% mayor que la calculada antes para el caso en que el campo de dis- 
persión se ignora como en la figura 2-24.1. 

Campos y densidades de flujo son más débiles en celdas que son más largas, 
y más fuertes en celdas que son más pequeñas. Del tamaño de las celdas se puede 
evaluar la variación de las cantidades de campo en cualquier parte. 

Al colocar una lámina conductora en el plano de simetría de la figura 2-24.2 
se obtiene una cinta sencilla arriba de un plano del suelo, una combinación deno- 
minada línea de transmisión de microcinta como se muestra en la figura 2-25. Se 
ha seleccionado la línea de microcinta como ilustración porque hay más líneas de 
microcintas en existencia que de otra clase. Por ejemplo, se usan millones de ellas 
como líneas de alimentación para arreglos de antenas provisionales y por miles de 
millones en computadoras y otros circuitos electrónicos. 

Usualmente la cinta se apoya en una hoja dieléctrica o material de base 
(sustrato), pero por simplicidad el medio aquí es aire (€, = 1). 


Ejemplo 2-16. Línea de transmisión de mierocinta, Para un potencial de 8 V 
aplicado a la línea de la figura 2-25, encuentre a) el campo eléctrico E en P}, P, y Pa, 
b) la densidad de flujo D en los mismos tres puntos, y c) la fracción de potencia 
transmitida en la región del campo de dispersión. (Este ejemplo continúa.) 
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Esta superficie equipotencial contiene 
todas las celdas en paralelo (30). 

De la línea media debajo de la cinta 

a la línea media de arriba hay 15, - 

o un total de 30 por simetría. 
Superficies 
equipotenciales 


Línea media 


Tubo de flujo 


7 BESAN 


E 
REUNAELASEREENG 
Hn. 
Q 


Plano 
de simetría 


FIGURA 2-24.2 

La misma línea de transmisión de cinta gemela que se muestra en la figura 2-24.1, pero 
ilustrando la distribución de campo actual. Aun cuando el campo de dispersión se extiende 
hacia el infinito, y algunas celdas están fuera de la figura, las líneas de campo indican que 
hay 30 celdas en paralelo para un total de 30 x 8 = 240 (exactamente) comparado con 160 
celdas para la figura 2-24.1. La diferencia en 80 celdas (240 — 160) se debe al campo de 
dispersión, el cual es ignorado en la figura 2-24.1. La capacitancia actual de la línea es, en 
consecuencia, 240/160 = 1.50 o 50 por ciento más que en la figura 2-24.1. 


Lo 
raS 


A 
AAA A 


Plano de suelo P; h P2 Pa 


FIGURA 2-25 

Vista transversal o sección transversal del campo eléctrico alrededor de una línea de 
transmisión de microcinta con las líneas de campo divididas en celdas de campo. El ancho 
de la cinta es de 20 mm y el espaciamiento es de 4 mm. B y H son la densidad de flujo 
magnético y el campo magnético respectivamente, como se analizó en el inicio de la 
sección 2-12. 
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Ejemplo 2-16. (Continuación). 
Solución 


a) E en P, = V/espaciamiento = 8 V/4 mm=2000 V m~! Respuesta. 
E en P, = 2 000 V m`! (h en P,/h en P3) =2 000 x 0.41 =824 V m* * Respuesta. 
E en P3 = 2 000 V m` (h en Py/h en P3) = 2 000 x 0.18 = 360 V m’ Respuesta 
b) D en P, = €. en P, = 17.7 nC m? Respuesta. 
D en P=73nCm”° Respuesta. 
D en P; =3.2 nC m° Respuesta. 


c) Como la diferencia de potencial AV a través de cualquier celda es una constante, la 
potencia P por celda es una constante (P œ AV?). Hay 30 x 4 = 120 celdas incluyendo 
= la dispersión, pero únicamente 20 x 4 = 80 celdas sin dispersión o 120 — 80 = 40 celdas 
E menos. Por lo tanto, 40/120 = 0.33 o el 33% de la potencia se transmite en la región 
E del campo de dispersión. Respuesta. 


Problema 2-10-1. Densidad de carga en línea microcinta. ¿Cuál es la densidad de carga 
(ps = D) a) en el centro de la cinta de la línea de la figura 2-25 y b) en el punto 
medio en el plano del terreno? Respuesta: a) 17.7 nC m” bajo la cinta, 3.0 
nC m7 arriba de la cinta; b) 17.7 nC m?, 


2-11 CORRIENTES ELÉCTRICAS 


La carga eléctrica en movimiento constituye una corriente eléctrica, y cualquier 
medio que transporta corriente puede ser denominado conductor. En conductores 
metálicos la carga se transporta por electrones. En plasmas o conductores gaseosos 
la carga se transporta por electrones (negativa) e iones positivos (átomos o molécu- 
las deficientes en un electrón). El plasma contiene números iguales de cargas posi- 
tivas y negativas (carga total igual a cero). La ionosfera de la Tierra de ¡ones 
positivos y electrones libres es un plasma. En conductores líquidos (electrolitos) la 
carga es transportada por iones, ambos positivos y negativos. En semiconductores 
la carga se transporta por electrones y huecos, los huecos se comportan como 
cargas positivas. 

Los campos de corrientes eléctricas estables se analizan en esta sección. 
Estos campos son censtantes con el tiempo y, por lo tanto, son campos estáticos. 


Corriente eléctrica y densidad de corriente 


Una carga de prueba e, introducida en un campo eléctrico E como en la figura 
2-26, experimenta una fuerza F dada por 


o 
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FIGURA 2-26 

La carga de 
prueba e en el 
campo eléctrico E 
experimenta una 
fuerza F. 


Campo E Fuerza F 
a 0 


Carga de prueba 
+e 


Si la carga se puede mover libremente, recibirá una aceleración que, de acuer- 
do con la segunda Ley de Newton (F = ma), es 


(ms?) Aceleración (2) 


donde m es la masa de la partícula cargada en kilogramos. 

En la ausencia de restricciones, la velocidad de la partícula v (= at) aumentará 
indefinidamente con el tiempo £ a condición de que el campo eléctrico E sea 
constante. Sin embargo, en conductores sólidos, líquidos o gaseosos, la partícula 
choca con otras partículas en forma repetida, perdiendo algo de su energía y cau- 
sando cambios aleatorios en su dirección de movimiento. Si E es constante y el 
medio es homogéneo, el efecto neto de las colisiones es restringir la partícula 
cargada a una velocidad promedio constante, denominada velocidad de deriva V4. 
Esta velocidad de deriva tiene la misma dirección que el campo eléctrico y está 
relacionada a él por una constante denominada movilidad un. Así, 


| Va = UNE (ms) Velocidad de deriva ] (3) 


donde Hi, = movilidad, m? V~! s~! y E = intensidad de campo eléctrico, V m”!. Los 
buenos conductores tienen una movilidad alta. 

Si un medio de sección transversal uniforme A, como en la figura 2-27, 
contiene muchas partículas cargadas que pueden moverse libremente, de volumen 
de densidad p, entonces estas cargas móviles formarán una corriente 1 en cou- 
lombs por segundo, pasando un punto de referencia dado, como el que proporciona 


I=v¿pA (A) Corriente (4) 


donde I= corriente, C slo A 
v4 = velocidad de deriva, m s”! 
p = densidad de carga, C m”* 
A = área del medio conductor, m? 


La unidad para la corriente (coulombs por segundo) es el ampere. 
De acuerdo con (4), la corriente es proporcional a la velocidad de deriva, la 
densidad de carga y el área del medio transportador de la corriente o conductor. 


; 


ci 


ras 


roce meca a 


gas 
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FIGURA 2-27 

La sección transversal de área A de un medio que contiene partículas cargadas libres al 
movimiento, tiene una corriente | en la presencia de un campo eléctrico E. La corriente 
consiste en partículas cargadas de densidad de volumen pa la deriva con una velocidad Va: 
Las cargas pueden ser positivas o negativas. Las cargas positivas se mueven en la dirección 
del campo, las negativas en dirección opuesta, pero ambas se suman a la corriente total. 
Por simplicidad, aquí sólo se muestran las cargas positivas. 


Dividiendo (4) entre el área A, se obtiene la corriente por unidad de área o la den- 
sidad de corriente J. Así, 


i A 
J= ye (A m?) Densidad de corriente (5) 


la densidad de corriente tiene las dimensiones de corriente por unidad de área y se 
expresa en amperes por metro cuadrado (A m3). 


Resistencia y conductancia; resistividad y conductividad 


La resistencia R y conductancia G se aplican a los resistores o dispositivos re- 
sistivos. 
La resistencia R se expresa en ohms, Q. 


donde V = voltaje a través del resistor, V, e Z = corriente a través del resistor, A. 

Conductancia es el recíproco de la resistencia, G = 1/R, y se expresa en mhos 
Q o en siemens. Mho es ohm deletreado al revés, y U es una omega (Q) invertida. 
Véase la figura 2-28a. 

La resistividad S y conductividad g; son cantidades volumétricas que descri- 
ben lo bien o mal que un material conduce la electricidad. 

La resistividad S se expresa en ohm-metros, Q m. 


S= 2a (ohm-metro, Q m) (6) 
w 


donde R = resistencia de bloque entre las caras finales, Q 
w = longitud del bloque, m 
A = área de las caras extremo del bloque, m? 
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a) RESISTOR b) BLOQUE RECTANGULAR 
Resistencia, R ohms (Q) DE MATERIAL CONDUCTOR 
Conductancia, G = 1/R mhos (0) Resistividad, $ = RA/w ohm-metro (Qm) 


Conductividad, o = 1/S = w/RA mhos/metro (53m!) 


FiGura 2-28 
a) Resistor. b) Bloque de material conductor. 


Véase la figura 2-28b. Si el material tiene una resistividad S = 1 Q m, entonces un 
cubo de 1 m del material tiene una resistencia R = 1 Q y un cubo de 1 cm tiene una 
resistencia R.=-100 Q. 

Conductividad, o, es el recíproco de la resistividad, o = 1/S, y se expresa en 
mhos/metro, 


== (mhos por metro, U m`’) (T) 


Ejemplo 2-17. Medición de conductividad. a) Calcule la conductividad de un 
alambre de 4 mm de diámetro y 5 m de longitud, si su resistencia medida es de 
12 mQ. b) ¿Cuál es el material? 


Solución 


w 5 
a) O = —— => ---á>=>=4=+á7->->á)])—] 
RA 12x10*7(2x107? 
b) Aleación de aluminio. Entre aluminio y duraluminio. Véase la tabla 2-1. 
Respuesta. 


=33x10 Öm“ Respuesta. 


Problema 2-11-1. Resistencia de alambre de cobre. ¿Cuál es la resistencia de un alam- 
bre de cobre de 2 mm de diámetro y 30 m de longitud? o (cobre) = 5.7 x 107 
Um. Respuesta: 0.17 Q. 


Ley de Ohm 


En 1826 Georg Simon Ohm determinó experimentalmente las relaciones entre el 
voltaje V sobre una longitud de un conductor y la corriente I a través del conductor 
en términos de un parámetro característico del conductor (véase la figura 2-29). 
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FIGURA 2-29 

Un voltaje V a 

través de un Conductor 

conductor de Resistencia Æ 


longitud d produce — 
una corriente /. La O Corriente /__ ===» 


razón de V a / es L- Voltaje v ———. 


una medida de la 


resistencia A del 
conductor. o Longitud d o 


Este parámetro, denominado resistencia R, se define como la relación del voltaje V 


a la corriente Z. Así, 
V 
NP ol V=IR Ley de Ohm (8) 


La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial o voltaje V entre los ex- 
tremos de un conductor es igual al producto de su resistencia R y la corriente 1. 

Se supone que R es independiente de I, es decir, R es una constante. A la 
inversa, tal resistencia se dice que obedece la ley de Ohm. Sin embargo, existen 
elementos de circuitos, tales como rectificadores, cuya resistencia no es una cons- 
tante. Tales elementos se conocen como no lineales, y se necesita un diagrama V 
contra I para mostrar su comportamiento. No obstante, la resistencia del elemento 
no lineal es todavía definido por R = V/I, pero R no es independiente de /. 


LEY DE OHM EN UN PUNTO Y DENSIDAD DE CORRIENTE, Dela ley 
de Ohm (8), la corriente a través de un conductor de la figura 2-30 está dada por 


I=” a 9 
z A (9) 
donde V = potencial a través de los extremos del bloque = Ew, V; y R = resistencia 


del bloque, Q. 
La corriente / es igual a la densidad de corriente J (A m7?) veces el área de la 
sección transversal del bloque A. Así, 


I=JA o Jat 
A 


Como 
R=% y V=Ew (10) 
OA 


(Am?) (11) 
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J=GE Ley de Ohm en un punto (12) 
Se supone una densidad de corriente uniforme en el bloque. Para lograr esto, se 
colocan placas en los extremos del bloque de alta conductividad (idealmente, con- 
ductoras perfectas, o= œ) como se muestra en la figura 2-30. 
Potencia y Ley de Joule 
La potencia de entrada P a un dispositivo está dada por 
P=VI (watts, W) (13) 


donde V = voltaje aplicado, V 
I = corriente, A 


De la Ley de Ohm (V = IR), (13) se transforma en 
P=PR (W) (14) 


Esta potencia puede producir trabajo útil o calor. 
En un tiempo 7, la energía consumida por el dispositivo está dada por la Ley 


de Joule, 
W=PT=PRT Ley de Joule (15) 


donde W = energía, J = W s 
P = potencia, W 


g= œ placas de los extremos 


w 
1 
A 
is i 
h E ——> 
< > 
V= Ew 


FiGuraA 2-30 
Bloque conductor con corriente uniforme de flujo. 
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I = corriente, A 
R-= resistencia, Q 
T = tiempo, s 


Se supone en la ecuación (15) que P es constante en el tiempo T. Si no es así, PR 
se integra sobre intervalos de tiempo T. De esta manera, 


-T 
W = RÍ Pdt (16) 


J0 


Ejemplo 2-18. Potencia en resistor con corriente variable. Un resistor R = 2Q 
absorbe 800 J de energía en 2 s de una corriente I = Io sen œt, donde @=2z fy f=60 
Hz. a) ¿Cuál es el valor de la corriente pico 1, ? b) Repita para f= 1 kHz. 


Solución. De (16), 


Lo w = 20A Respuesta a) yb) 


R| sen? wtdt 


Problema 2-11-2. Energía calorífica de un resistor de 50 Q. Un resistor de 50 Q se co- 
necta a una línea de 120 V (rms), 60 Hz. ¿Qué energía calorífica se produce en 
una hora? Respuesta: 288 W hr o 1.04 MJ. 


Comparación de dieléctricos, conductores 
y semiconductores (un repaso) 


En un material dieléctrico, o aislante, las cargas están unidas y no libres para 
migrar de forma tal que la conductividad sea idealmente cero. Aunque un campo 
aplicado a un aislador puede no producir migración de la carga, puede producir una 
polarización del aislador o dieléctrico (véase la sección 4-6), es decir, un desplaza- 
miento de los electrones con respecto a sus posiciones de equilibrio. 

En plasmas, gases y líquidos, cargas de ambos signos están usualmente pre- 
sentes y libres para migrar. Si se supone que todas las partículas negativas son de 
la misma clase y que todas las partículas positivas (o jones) son de la misma clase 
también, la conductividad tendrá dos términos, como sigue: 


O=P-4-+p,M, (Um) 17 


donde p- = densidad de partículas cargadas negativamente, C m° 
u- = movilidad de partículas cargadas negativamente, m? V~! s 
p,= densidad de partículas cargadas positivamente (o iones), C m° 
1, = movilidad de partículas cargadas positivamente (o iones), m? V~! s7! 
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El primer término representa la contribución a la conductividad de partículas car- 
gadas negativamente moviéndose en sentido opuesto al campo E, mientras el se- 
gundo término representa la contribución de partículas cargadas positivamente 
moviéndose con E. E 

En conductores ordinarios (metálicos), tales como cobre y aluminio, los elec- 
trones de energía más alta son rápidamente desprendidos de sus átomos por un 
campo eléctrico aplicado y son libres de migrar. Los átomos, no obstante, perma- 
necen fijos en la red del conductor, así que únicamente los electrones tienen movi- 
lidad. En consecuencia, la conductividad para conductores tiene sólo un término, 
como se da por 


0=P.M. (U m’) (18) 


donde p, = densidad de electrones, C m~? 
Le = movilidad de electrones, m? V-! s 


En semiconductores la conducción normal por electrones se apoya por otro 
portador de carga denominado hueco, el cual representa un espacio vacante en la 
red estructural del semiconductor. Estos espacios vacantes dejados por electrones 
pueden migrar de átomo a átomo en un semiconductor, de forma tal que el hueco 
tiende a comportarse como un ion cargado positivamente, pero su movilidad es 
más parecida a la de un electrón. Así, la conductividad de un semiconductor está 
dada por 


O= Pelle + Pp (U m’) (19) 


donde p, = densidad de carga de electrones, C m3 
Ue = movilidad de electrones, m? V~! s~! 
Ph = densidad de carga de huecos, C m7? 
U, = movilidad de huecos, m? V~! s7! 


El germanio y el silicio son semiconductores típicos. En su forma intrínseca 
o pura, los electrones y vacantes (o pares de electrón-hueco) tienen sólo una vida 
corta, desapareciendo en tanto los electrones y huecos se recombinan. Pero conti- 
nuamente se forman pares nuevos, y así algunos están siempre presentes. Incre- 
mentando la temperatura se acelera la formación de pares, incrementando la densi- 
dad de electrones y huecos y, por lo tanto, la conductividad. Este comportamiento 
con la temperatura es opuesto a la de conductores ordinarios, los cuales disminu- 
yen en conductividad (incremento en resistencia) con la temperatura. 

Si se agregan cantidades pequeñas de ciertas impurezas al semiconductor, ya 
sea durante el crecimiento de cristales o por difusión, la densidad y conductividad 
del portador puede ser incrementada en gran medida. Impurezas tales como el 
fóstoro proveen más electrones y se denominan donantes, formando semiconduc- 
tores tipo n en los cuales los electrones constituyen la mayoría de los portadores, 
siendo los huecos en la minoría. Impurezas tales como el boro, introducen más 
huecos y se denominan aceptadores, formando semiconductores tipo p con predo- 
minio de huecos. El procedimiento de introducir impurezas se denomina dopaje. 
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Concentraciones donantes de menos de una parte por millón pueden incrementar 
la conductividad por un factor de cerca de un millón. De esta manera, aunque se 
continúe con el comportamiento normal de semiconductores puros o intrínsecos, 
en presencia de impurezas, esto es un efecto menor comparado con los semicon- 
ductores con electrones adicionales en el tipo n y con semiconductores con huecos 
adicionales en el tipo p. 

La frontera entre las regiones de tipo n y tipo p de un cristal sencillo de 
un semiconductor, forman una región de unión que se utiliza en diodos y transis- 
tores. 

En la tabla 2-1 se enumeran las conductividades de un amplio rango de 
materiales desde los mejores aisladores (cuarzo), hasta los malos aisladores, malos 
conductores y desde un semiconductor hasta los mejores y más conocidos conduc- 
tores, poco conductores (el cobre y la plata) y por último hasta los superconducto- 
res. El rango en conductividades del cuarzo a la plata es de 25 órdenes de magnitud 
(10%), y el rango para los superconductores va hacia el infinito. 


TABLA 2-1 
Conductividadest 
$EE___OOA<EEIIA mA _ 
Conductividad Conductividad 
Material Um” Material Um” 
Quarzo fundido 107" M~ Silicón - 10? 
Cera de ceresina 10717 Carbón ~3 x 104 
Poliestireno ~107!6 Grafito 105 
y Sulfuro 10715 Hierro colado 106 
2 Parafina 10715 Mercurio 106 
s Caucho duro ~107!5 Níquel cromo 106 
< Porcelana 10715 Acero inoxidable 106 
Vidrio 10714 Constantan 2x 106 
Bakelita 1072 SS Acero silicón 2x 106 
Agua destilada 107? 5 Plata alemana 3x 10% 
n Suelo arenoso, seco ~10 3 Plomo 320107 
E $ Suelo pàntanoso lo? 5 Estaño 9x10% 
S 5 Agaa Tresca ~107? Ù Bronce fósforo 107 
<e Grasa animal 107 Latón 1x 10 
H 4 x 107? Zinc 1.7 x 10 
3 Músculo animal (1 a la fibra)+ 0.08 Tungsteno 18 x 107 
3 E Animal cuerpo (promedio)+ 02 Duraluminio 3x10 
3 £ Músculo animal (|| a la fibra)+ 0.35 Aluminio, moldeado duro 3.5 x10 
5a Sangre animal 0.7 Oro 4.1 x 107 
o Germanio (semiconductor) —2 Cobre 5.7 x 107 
7 
$ Agua dë mar SE L> Plata 6.1x 10 
E | Ferita 10? | Ha(a<41K) co 
Ë| Telerio ~5 x 10? 83 | Nb(a<92K) 0 
8 B 3 Nb; (Al-Ge) (a <21 K) 00 
S YBa,CusO, (a <80 K) o 


+ CD o frecuencias bajas. A 20°C excepto donde se indique lo contrario. 


i Propio de seres humanos. 
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Ejemplo 2-19. Velocidad del electrón. Si se aplican 10 V entre los extremos de un 
alambre de cobre de 1 mm de diámetro, de 100 m de longitud, encuentre a) la corrien- 
te, b) el campo y c) la velocidad del electrón. T = 290 K. Tome la movilidad del 
electrón ue = 0.004 m? V~! s7! y densidad de carga p = 1.4 x 101 C mò. 3 


Solución. De (10) y de la tabla 2-1, la resistencia del alambre está dada por 


w 100 


Sa TA (m/a) 10 = 220 
En consecuencia, de la Ley de Ohm, la corriente 
I= X = > =45A Respuesta a) 
y el campo 
= = = o =0.1Vm" Respuesta b) 


y de la ecuación (3) y la tabla 2-1, la velocidad del electrón 
Va = El. = 0.1 x 0.004 m s! = 0.4 mm s”! Respuesta ©) 


Alternativamente, 


J_oE 57x10x01 
VYy === — = 


F D Ax 100 =4x10*m s7! = 0.4 mm s~? Respuesta c) 

Aunque la velocidad (promedio) del electrón es sólo una fracción de un 
milímetro por segundo, una carga (o cambio en el voltaje) puede propagarse a lo 
largo del alambre a casi la velocidad de la luz. La situación es similar a un impulso 
de sonido en el aire, el cual se propaga a 300 m s”!, mientras que las moléculas del 
aire se mueven sólo una cantidad muy pequeña. 


Problema 2-11-3. Distancia de excursión del electrón. Si el voltaje aplicado en el ejem- 
plo 2-19 es de 10 V rms a 60 Hz, encuentre la distancia de excursión del elec- 
trón (adelante y atrás) en el alambre. Respuesta. 1.1x10%m (rms), o cerca 
de 100 distancias atómicas. 


Celdas conductoras 


Si se supone un flujo de corriente uniforme a través del bloque de la figura 2-31a 
y se divide en celdas cuadradas conductoras como en b), la conductancia por 
unidad de profundidad d) es igual a la conductividad del material del bloque. Así, 


aas eog (20) 
w 


P 


z 
E 
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Celdas 
conductoras 
> 


l= Ja 
Celda 


I=JA h 


O= œ 
Placa conductora 
enel g =0 
me a extremo 
a) b) 


FIGURA 2-31 

a) Bloque conductor con flujo de corriente uniforme dividido en celdas. b} Celda 
conductora simple con conductancia por unidad de longitud igual a la conductividad 
del medio (G/d = o). 


Gld =0 (Um”) 


La diferencia de potencial V (celda) a través de cada celda es la misma al 
igual que la corriente a través de cada celda. Así, 


V (celda) = IR =JaR=29% -ZW _JW_0Ew_ (V) 21) 
odh oa ro o 


I (celda) = Ja (A) 


Cada celda (w = h) tiene una resistencia 


1 
R (celda) = =F] == 0 (22) 


En condiciones estables, la misma corriente debe fluir hacia adentro y hacia afue- 
ra de un punto de unión (Ley de la corriente de Kirchhoff) y la integral de la 
densidad de la corriente J sobre una superficie cerrada debe ser cero. Así, 


firas =0 


o, en forma diferencial, la divergencia de J es cero. Por consiguiente, 


| VeJ=0 Ley de las corrientes de Kirchhoff (23) 
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En resumen: 
V =IR Ley de Ohm i 
J= oE Ley de Ohm en un punto i 
ZV = IÈR Ley del voltaje de Kirchhoff g 
Ve:J=0 Ley de las corrientes de Kirchhoff 
D = ¿E Densidad de flujo eléctrico 
V:D=p Ley de Gauss en un punto 
Cll =e Capacitancia por unidad de longitud de una celda capacitora 
GII = 0 Conductancia por unidad de longitud de una celda conductora 


Ejemplo 2-20. Bloque conductor con o sin cortes de sierra. Véase la figura 2-32. 
a) Encuentre la resistencia del bloque sin los cortes de sierra. b) Encuentre la resisten- 


cia con cortes de sierra. 


Corte 


a ET OES A EYA EESE T 


Celda curvilínea 
conductora Celdas 


conductoras 
Tubos 
de 
corriente 
~S Equipotenciales 
b) 
Ficura 2-32 


a) Barra conductora con cortes de sierra. b) Mapa de corriente dividido 
en celdas conductoras. La resistencia de la barra es igual a la razón de las 
celdas en serie con las celdas en paralelo, multiplicada por la resistencia 


de cada celda. 


as 
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Solución 
a)R= S S T o Respuesta. 
G ohl o(04X06) co 
b) R = R(celda) Ns 
N, 


donde N, = número de celdas en serie 
N, = número de celdas en paralelo 


Así, 


LAN, (1113 _ 13 _ 542 
R= EJES = lF 07 Q Respuesta. 


Esto es 1.30 o 30% más que sin los cortes. 


Problema 2-11-4. Resistencia de tres vías. Un bloque con o = 3 Y m tiene el mapa de 
campo y las dimensiones mostradas en la figura P2-11-4, Encuentre la resistencia 
del bloque para el flujo de corriente en tres direcciones: a) de extremo a extremo 
(de izquierda a derecha); b) de arriba hacia abajo y c) del frente hacia atrás. 
Respuesta: a) 12.8 Q; b) 1.79 Q; c) 2.65 Q. 


FIGURA P2-11-4 
Bloque con 
escalón para el 
problema 2-11-4. 


Problema 2-11-5. Resistencia del bloque con flujo de corriente irregular. Encuentre la 
resistencia del bloque de la figura P2-11-5, la cual es como la de la figura 2-32 
pero cortada a la mitad y las dos mitades son reensambladas y unidas con los 
extremos volteados. El contacto se hace con cintas perfectamente conductoras 
colocadas en la parte central de cada extremo como se muestra. Respuesta: 
5.4210 Q. 


O=% 


cinta 


sanami | Ne, 
PU I LI ERAS 
METAN AD 


Ficura P2-11-5 
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Fisura 2-33 
Frontera entre dos 
diferentes medios 
conductores 
mostrando un 
cambio en la 
dirección de 

la corriente o línea 
de campo. 


Condiciones de frontera; medio conductor 


En la frontera de dos conductores de conductividades diferentes (0; y 0»), las 
componentes normales de la densidad de corriente son continuas. Así (véase' la 
figura 2-33), 


Jn = Jm (24) 
También se tiene 

En = En (25) 
o 

Ja pare Ja 

E (26) 


Al dividir (26) entre (24) se obtiene 


Ja Z Jn 
0d na 
(0) 
tana; _ 60 
tan œz 02 (27) 


donde œ; Y œ se muestran en la figura 2-33. 


Problema 2-11-6. Frontera carbón-cobre. Refiriéndose a la figura 2-33, sea el medio 
1 carbón y el medio 2 cobre. Si œ para J en el carbón es 10°, encuentre ©, para 


Corriente o línea 
| a de campo 
Normal ; Jı 
|- fe; 
ay 
Medio 1 
| O] €; 


Frontera 


E 
È 
E 
E 
E 


e 


gas 
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J en el cobre. 0, (carbón) = 3 x 10% Y m`, 0, (cobre) = 5.7 x 107 y 
m?. Respuesta: = 89.8", casi paralelo a la interface. 


Potencial y fem 


En el circuito simple en serie mostrado en la figura 2-34a, el potencial disminuye 
a través del resistor, pero se incrementa a través de la batería como se muestra en 
la figura 2-34b. La batería tiene un voltaje de fuerza electromotoriz (fem) dado por 


“d 


n=] EpedL (V) 


donde E, = campo eléctrico en la batería debido a la acción química, V m”!, 

El símbolo V (V manuscrita) se usa en la fem para distinguirlo del potencial 
escalar V. Ambos se expresan en voltios, así que cualquiera puede ser referido 
como un voltaje si no se hace ninguna distinción entre el potencial y la fem. 

Como se analizó en la sección 2-12, los voltajes de la fem también se produ- 
cen por un conductor moviéndose a través de un campo magnético, como en un 
generador eléctrico. 


2-12 CAMPOS MAGNÉTICOS DE CORRIENTES ELÉCTRICAS 


Un alambre con una corriente / está rodeado por una región en la cual actúan 
fuerzas en una brújula magnética o de agujas como se sugiere en la figura 2-35a. 
Explorando el campo con una brújula, se encuentra que el campo magnético H 
forma espiras cerradas alrededor del alambre como se muestra en la figura 2-35. 
La dirección del campo está dada por la regla de la mano derecha (figura 2-36). 
Refiriéndose a la figura 2-37, el campo magnético dH de una corta sección 
dL de un alambre portador de corriente está dado por la Ley de Biot-Savart como 


_IdL sen 0 
Agr? 


dH (A m`’) Ley de Bio-Savart (a) 


FIGURA 2-34 

a) Circuito en serie 
de una 

batería y de una 
resistencia 
externa. b) Gráfica 
que muestra la 
variación del 
potencial! 
alrededor del 
circuito. 


Potencial 
y 
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FIGURA 2-35 

a) Campo E IRE AT 
magnético H aid id Dirección 
alrededor de un de campo 
alambre portador 
de corriente. 

b) Sección 
transversal 
perpendicular al 
alambre con la 
corriente fluyendo dL 
fuera de la página. 

El campo magnético 

alinea las agujas 

de la brújula 

paralelas al campo. a) b) 


Líneas de campo 
Alambre magnético Agujas 
de la brújula 


Empleando la Ley de Biot-Savart, se obtiene el campo de un alambre largo y de 
una espira en los siguientes dos ejemplos. 


Ejemplo 2-21. Campo magnético de un alambre largo. Encuentre el campo mag- 
nético H como una función de la distancia de un alambre largo portador de corriente. 


Solución. Refiriéndose a la figura 2-37, dL sen 0 = r d0 y R = r sen 6. Si se supone 
que el alambre es infinitamente largo, se tiene de (1), 


T 
H = E l sen 0 d0 == Am”! Respuesta. (2) 
Note que las unidades para el campo magnético H son amperes por metro 
(A m`’). Recuerde que las unidades para el campo eléctrico E son voltios por me- 
tro (V m5). 


Campo o 
línea de flujo 


Figura 2-36 

Regla de la mano ( 
derecha que H 
relaciona la 

dirección del 

campo magnético 

H (dedos) a la 

dirección de la 

corriente | (dedo 

pulgar). 


i 
! 
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ANNAN a Po Eea 


AN ac 
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FIGURA 2-37 
Construcción para 
encontrar H cerca 
de un alambre 
recto y largo. E! 
símbolo Y (cola de 
una flecha) indica 
una dirección 
hacia la página. El dL 
símbolo O (punta 
de una flecha) 
indica la dirección Alambre 
hacia afuera de la infinitamente 
página. largo 


S) 


ÚS 
de 
0 P 


H (adentro) 


dL sen0=rd0 


Ejemplo 2-21.1 Campo magnético de espira. Encuentre el campo magnético H 
para los tres casos: a) en el centro de la espira, b) como una función de la distancia a 
lo largo del eje de la espira y c) a una gran distancia de la espira. 


Solución 
a) Con referencia a la figura 2-38, 0 = 90°, así que de (1) 


a I 27 E I -1 
H= TR], dọ => Am” Respuesta a) (3) 


b) En un punto P en el eje z, 9 = 90%, dH, = dH cos & = dH Rir, r= 4R? +2z?, y 
dL = R dġ, así que de (1), 


I R? 27 I R2 
H, = 4r (R2 + 290 [ dọ = IRI F 272 Respuesta b) (4) 
z 
Eje de la a 
espira dH, 
E 
z 
Espira con 
corriente 7 


FIGURA 2-38 
Construcción para encontrar H en el eje 
x de una espira (dirección z). 
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FIGURA 2-39 
Campo magnético 
H alrededor de un 
conductor de área 
A, portador de 
corriente y 
densidad de 


corriente J (A m-3), 


En el centro de la espira z = 0 y H, = INR como en el inciso a). 
c) A grandes distancias de la espira, z > R y 


IR 


= Respuesta c) ; 5) 
223 


H, 


Así, el campo magnético disminuye inversamente con el cubo de la distancia axial z. 


Problema 2-12-1. H de un alambre. Un alambre largo, recto, porta una corriente Z = 10 A. 
¿A qué distancia se encuentra el campo magnético H = 1 A m`? Respuesta: 
1.59 m. 

Problema 2-12-2. H de una espira. a) ¿Cuánta corriente debe fluir en una espira de radio 
0.5 m para producir un campo magnético H = 1 mA/m? b) ¿Cuál es el campo 
magnético H a una distancia de 2 m de la espira a lo largo de su eje? Respuesta: 
a) 1 ma, b) 14 uA/m. 


Para un alambre largo, se tiene de (2) 
I=2mrH (A) (6) 
como se muestra en la figura 2-35. 
En forma más general, Z es la integral de línea de H alrededor de cualquier 
trayectoria contenida por el alambre, o 


I=pH+ aL a) 0 


Para un conductor de sección transversal A (figura 2-39) y densidad de co- 
rriente J (amperes por metro cuadrado), 


I=JA (A) 


1=ÍÍ, J- ds 


dL 


ANO mimi da Pie 


Pi 


e ESCA EAS A ETAC E IN EALAN EE 


———_—n—eQ— e — 
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Para el caso más general, en que la densidad de corriente puede ser no uniforme, se 
tiene 


[= $ H e dL = í; J * ds (A) Ley de Ampere (8) 


donde ds = elemento de superficie, m? 
dL = elemento de línea 


$ = integral de línea alrededor de una trayectoria cerrada 
= integral sobre la superficie contenida por la trayectoria 
JS 

J = densidad de corriente, A m? 


La ecuación (8) es la Ley de Ampere. 


Ejemplo 2-22. Suma de campo magnético para una línea de transmisión de dos 
alambres de la figura 2-40a. Encuentre el campo total H en un punto P; si d = 80 
cm, 4= 30%, y |2,| =|1,|]= 100 A. 


Solución 


2 
H = 2H, cosa = ma = 59.7 A m`! Respuesta. 


Problema 2-12-3. H entre alambres. Encuentre el campo magnético A en un punto P, a la 
mitad entre los alambres de la figura 2-40b con d, 1, e L como en el ejemplo 2-22. 
Respuesta: 79.6 A/m. 

Problema 2-12-4. H entre cintas. Si Z= 100 A, w=10 cm y h= 1 cm para la línea de cinta 
de las figuras 2-40c y 2-41, ¿cuál es el campo magnético H en el punto P; entre 
las cintas? Respuesta: 1000 A/m. 


Si los alambres de la figura 2-40a y b son remplazados por cintas conducto- 
ras anchas, el campo aparece como en la figura 2-40c, Mientras que el campo 
magnético H es no uniforme entre los alambres, éste es esencialmente uniforme 
entre las dos cintas, siendo H una constante entre ellos. 

Despreciando los efectos de borde o de dispersión, 


I= Hw (A) 
donde w = ancho de la cinta (m) 
o 


I 
H=> el 
z (A m7?) 
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H 
h=b=1 línea 
I 
> Dafuera 
H(P)= © 
a) 
H d P, P 


I 


afuera 


I adentro 


HP) =} 
c) b) 


FIGURA 2-40 

Campo magnético H para una línea de transmisión de dos alambres (a y b) y para una 
línea de dos cintas (c) corriendo perpendicular a la página. La suma vectorial de 
campo para cada alambre se muestra en a). En b) se muestran líneas de campo 
resultantes H alrededor de los alambres. 


Flujo magnético y,,, y densidad de flujo magnético B; 
Ley de Gauss 


El flujo magnético a través de un área superficial es la integral de la componente 
normal del campo magnético por u sobre el área. Así, 


Ym = [| UH + ds (webers, Wb) (8.1) 


donde u = permeabilidad del medio, henrys/metro (H m`’). 

En el campo (supuesto) uniforme H entre las dos cintas de la línea de trans- 
misión de la figura 2-41, la integral se reduce a un simple producto escalar. Así, el 
flujo magnético sobre el área A (= Al) es 


Wm = HAhl = yHA (Wb) 


Callao 212 B°\ 


ise y 
amas da j y 
a iaaa oa aaa aa EA E 


P 
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as 
1.56 Cel. 3822.- 15525196 


2-12 CAMPOS MAGNÉTICOS DE CORRIENTES ELÉCTRICAS 93 


y =uHhl 
= BA 
= flujo a través del 
área oscura Á = hl 


I, 


adentro 


FIGURA 2-41 

Línea de transmisión de cinta gemela con campo magnético H (= //w) esencialmente 
uniforme entre las cintas. Ésta es una vista tridimensional de la línea de cinta 
mostrada en la sección transversal en la figura 2-40c. 


Al dividir el flujo magnético entre el área A se obtiene la densidad de flujo magné- 
tico B o flujo por unidad de área. De esta manera, 


B= Le =uH_  (Wbm?oteslas, T) (8.2) 
En general, el flujo magnético a través de cualquier superficie está dado por 
la integral de superficie B sobre la superficie, o 


Y, = f Beds (Wb) (9) 


La densidad de flujo magnético B tiene la misma dirección que H en medios 
isotrópicos con una magnitud 4H, o 


B = uH = uH (Wb m?o T) (10) 


donde B = densidad de flujo magnético, Wb m”? 
H = campo magnético, A m`! 
u = permeabilidad del medio, H m”* 
Lo = permeabilidad del aire o vacío = 47107 H m” 
L, = Ullo = permeabilidad relativa (= 1 para el aire) 


1 


Puesto que las líneas de campos magnéticos son espiras cerradas, se concluye 
que el número de líneas que salen y entran a un volumen, o que la integral de B 
sobre una superficie cerrada es cero. Así, 


f Be+*ds=0 Ley de Gauss para campos magnéticos (11) 
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entre los alambres de la figura 2-40b para una línea de 5 m de longitud. d = 0.8 m, 
h= h= 100 A, radio del alambre r = 10 mm, 4,= 1. 


Solución 
079 I 
Pm = 5] 2uoH + dr donde H = — 
Joor 271 


de manera que 


_ 5X2puol ” dr _5x2x41107100 x 4.37 
27 loo F 271 


= 8.74 X 107? Wb = 874 uWb Respuesta. 


Um 


Problema 2-12-5. Flujo magnético entre cintas. ¿Cuál es el flujo magnético entre las 
cintas de la figura 2-40c? 7= 110 A, w=0.1 m, h = 10 mm. Respuesta: 62.8 
u Wb. 


Fuerza de Lorentz o ecuación motor 


Un alambre perpendicular a la página con corriente fluyendo hacia adentro, tiene 
un campo magnético como se muestra en la figura 2-42a. En la presencia de un 
campo magnético uniforme o densidad de flujo B a la derecha, el campo arriba del 
alambre está reforzado y está debilitado abajo del alambre, resultando en una fuer- 
za hacia abajo en el alambre como se muestra en la figura 2-42b. Ésta es la fuerza 
de Lorentz o motor como se da (para un campo uniforme) por 


F = IBL (newtons, N) (12) 
donde 7 = corriente, A 
B = densidad del flujo, Wb m? o T 


L = longitud del alambre (hacia la página), m 


En forma más general, se tiene en notación vectorial, 
F = (1x B)L (N) Fuerza de Lorentz o ecuación motor (13) 


La ecuación (13) es la Fuerza de Lorentz o ecuación motor. Un conductor con 
corriente I en un campo de densidad de flujo magnético B, experimenta una fuerza 
F como se muestra en la figura 2-42b. 

En un motor, dos conductores están montados èn un rotor con eje, como së 
muestra en la figura 2-42c. El rotor experimenta un par rotacional 


T = 2Fr cos 8 = 2IBLr cos O (N m) (13.1) 


Ejemplo 2-23. Flujo magnético entre alambres. Encuentre el flujo magnético Yn 


l 
| 


gas 
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Campo magnético 
del alambre 


SES 


a) b) c) 


FIGURA 2-42 

a) Alambre perpendicular a la página en un campo magnético uniforme B. 
Con corriente | que circula en sentido horario, el campo magnético del 
alambre, reforzando el campo superior y opuesto (debilitándolo) como 

se sugiere en b). Esto da como resultado una fuerza F hacia abajo 

como se muestra. c) Rotor que experimenta un par giratorio T. 


Ejemplo 2-24. Par de giro. ¿Cuál es el par máximo de un rotor (figura 2-42c) con 
I1=50A,r=6cm,L=12cm,B=0.1 T? 


Solución. De la ecuación (13.1) T = 2 x 50 x 0.1 x 0.12 x 0.06 = 0.072 
Nm=72mN m. Respuesta, 


Problema 2-12-6. Par promedio. ¿Cuál es el par promedio en el rotor del ejemplo 2-24? 
Respuesta: 46 mN m. 


Dimensionalmente, la ecuación (13) es 
Fuerza = corriente x densidad de flujo magnético x longitud (13.2) 


Como corriente = carga/tiempo, se tiene, reacomodando (13.2) y multiplicando 
ambos lados por una distancia, 


Fuerza x distancia = a x densidad de flujo magnético x longitud (13.3) 


carga tiempo 


o 
Campo eléctrico x distancia = velocidad x densidad de flujo magnético x longitud 


Estas son las dimensiones de (14), la cual es una transformación de (13) a una 
ecuación generadora. 


L 


E-dL = | (v xB)edL (V) Ecuación generadora | (14) 
J0 z 
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FIGURA 2-43 

Un conductor 
moviéndose a la 
derecha con una 
velocidad v a 
través de un 
campo magnético 
B, genera una fem 
{V x B)e dL sobre 
una longitud 
infinitesimal dL. 


donde, refiriéndose a la figura 2-43, 


V = fem entre los puntos 1 y 2 en el conductor, m 
v = velocidad del conductor, m s”! 

B = densidad del flujo magnético Wb m™ o T 

L = longitud del conductor, m 


Así, al mover un conductor a través de una densidad de flujo magnético B con 
velocidad v, produce un campo eléctrico a lo largo del conductor. Al integrar E 
sobre la longitud L se obtiene el voltaje generado sobre esa longitud. 


Ejemplo 2-25. Voltaje generador. Refiriéndose a la figura 2-43, L=0.4 m, v=3 
ms, B =2 mT, 80 = 20°, Encuentre V. 


Solución. V=|wxB| cos9L=3x2x107x0940x0.4=2.26x 107=2.26 mV 
Respuesta. 


Problema 2-12-7. Ángulo conductor. Refiriéndose a la figura 2-43, V=13.5 V, L=15m, 
v=1.5 m s”, B = 1 T. Encuentre 0. Respuesta: 53° 


Los motores y generadores se analizan con mayor detalle èn el capítulo 6. 


Inductancia, inductores, energía y densidad 
de energía 


Mientras que los capacitores son útiles para almacenar energía eléctrica, los 
solenoides o inductores son útiles para almacenar energía magnética. 


O O O O O 


O) O O) 
B (afuera) 
v 
® 
10) 


Conductor 


2 
Y 2 =), (vx B) + dL 


een NA Amo: 


ji 
ANN een 


ARANA ano mo ALAA N 


as 
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El campo magnético H dentro de un enrollamiento de alambre o solenoide de 
la figura 2-44a está dado por 


H= T. Am”) (15) 


donde N = número de vueltas, sin dimensiones 
I = corriente del solenoide, A 
L = longitud del solenoide, m 
Si las vueltas son cintas planas y cercanas entre sí como se muestra en la 


figura 2-44b, el solenoide se hace equivalente a una lámina de corriente continua, 
como se muestra en la figura 2-44c, con una densidad de corriente de la lámina, 


K=>—  (Am`') (16) 


NI = KL (A) (17) 
donde K = densidad de corriente de la lámina, A m”!. Así, dentro del solenoide, 


H=K (A m3) (18) 


2 
y N vueltas L= NA 
ET Ho L 
le L > 
a) 
N vueltas 


Cinta plana 


B= uH = HoK =p 
b) c) 
FIGURA 2-44 


a) Solenoide inductor de alambre. b) Solenoide de cintas planas equivalente a una hoja 
completa conductora, como se muestra en c), con corriente total N/. 
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y la densidad de flujo magnético (para el aire) está dada por 
NI 
B= poH = HoK = po~- (Wb m? o T) (19) 


La inductancia £ del inductor de una sola espira de una vuelta de la figura 
2-45a, es igual a la razón del flujo magnético y, a través de la espira (o enlace de 
flujo A) a la corriente de la espira I, ot 


| [Bas 
$ = n aa (henries, H) (20) 


Para el inductor solenoide de N vueltas, de la figura 2-45b, la inductancia es N 
veces la razón flujo/corriente magnética o, 


pa YN _ BAN _ A 
I= I I 


(B) (21) 
donde Wp = enlace de flujo de una vuelta, Wb m- o T 
A = BAN = enlace de flujo total del solenoide, Wb m o T 


También se tiene de (19) que 


_ BAN _ uNIAN _ uN?A 
I LI L 


£ (22) 


Así, la inductancia del solenoide está determinada por su geometría, es decir, 
su área A (= 7IR?), longitud L, el número de vueltas N y el medio u. Se supone que 
la longitud del solenoide es mucho mayor que su diámetro. 


Ejemplo 2-25.1. Vueltas del solenoide. ¿Cuántas vueltas se necesitan para que 
un solenoide de 30 cm de longitud para tener una inductancia de 10 mH? El diámetro 
del solenoide es de 4 cm. El medio es aire (u,=1). 


Solución. De (22) N? = EL/LA; N = i 380 Respuesta. 
Problema 2-12-8. H dentro de un solenoide. Un solenoide tiene las dimensiones L = 1.2 m, 


N = 750 vueltas, diámetro = 10 cm, y corriente /= 1.75 A. 41, = 5. Encuentre el 
campo dentro del solenoide. Respuesta: 1.09 kA/m. 


t La relación análoga del campo eléctrico, es que la capacitancia de un capacitor es igual a la razón de su 
carga eléctrica Q al voltaje aplicado V o C = Q/V. 


Pi 


AEE aE r a e SAEIA 


mi E i 
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B 
“B B Líneas y > A RAAN AA s 
YY n de a 
i = 


a) b) 


FIGURA 2-45 

a) La inductancia £ de una espira de una vuelta es igual a la relación del flujo magnético 
Ym (= Í| B e ds) a través del área de la espira A a la corriente / o P = W/!. b) Inductancia £ 
de un solenoide largo de N vueltas es igual a la razón del enlace de flujo magnético BAN a 
la corriente / o £ = BANII. 


Energía del inductor y densidad de energía 
Un inductor almacena una energía incremental 


dW = VI dt J) (23) 


donde V = voltaje a través del inductor, V e Z = corriente a través del inductor, A. 
De la teoría de circuitos, 


V=L= V) (24) 


así que la energía total es 


1 
A O al IA 
w=ef Idi = 521 =3M=3+4 
1 1 1 
= ¿BANI = ¿BAKL = ¿BHAL J) (25) 


donde AL = volumen del solenoide largo, m’. Al dividir entre este volumen, se 
encuentra que la densidad de energía (que se supone uniforme) en el solenoide es 


1 
w=7 HE? (J m) (25.1) 


Celdas inductoras 


La figura 2-46a muestra una línea de transmisión de doble cinta dividida en seis 
celdas inductoras. De (20) la inductancia de la línea de doble cinta es 


£= i (26) 
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a) 


Celda 


inductora DF GURA 2-46 
0) a) Línea de transmisión de cinta gemela como seis 
celdas inductoras en paralelo. b} Celda inductora 
£(celda) 1 simple con inductancia por unidad de longitud igual 
7 = a a la permeabilidad u, del medio. 


donde y,, = BA = Bhi = uHhl 
Il =wH 
L = U, Ly = permeabilidad del medio 


Para el aire (u, = 1) la inductancia £ (celda) de la celda conductora cuadrada (w = h) 
en b) es 


Mo. ii (27) 


wH 


o la inductancia por unidad de longitud es 


g£ 4 
a a (28) 


donde y = 47x 107 H mr”. Así, la inductancia por unidad de longitud de la celda 
inductora es igual a la permeabilidad del medio. 


A Id 


(ceci 


as 
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En resumen: 
g dia bo ] ! 
7 = ua = permeabilidad, H m Celda inductora 
C ST ai ; 
T = € = permitividad, F m Celda capacitora 
G sik 1 
T = ( = conductividad, UY m Celda conductora 


donde u, € y O son las tres constantes que caracterizan a un medio. 


La línea doble de la figura 2-46a, consiste de varias celdas conductoras en parale- 
lo. La inductancia por unidad de longitud de la línea doble es por lo tanto 


L N, 2] 
= as 2 
T T ON, (H m”) (29) 


donde N, = número de celdas inductoras en serie y N, = número de celdas inducto- 
ras en paralelo. Así, para la línea doble de la figura 2-46a, la inductancia por 
unidad de longitud es 


e = (417/6)107” = 209 nH m`’ 


l 
ES 
ES 
[ 


En la figura 2-47, se muestra el mapa de campo de una línea de transmisión de 
microcinta. Las líneas de campo eléctrico E se extienden entre la cinta y el plano 
del terreno. Las líneas del campo magnético H están en ángulos rectos y forman 
espiras cerradas. 

La impedancia característica de una línea de transmisión de (3-2-11) es 


g _ fgn 
z= j2= ca ®© (30) 


donde / = longitud unitaria de la línea, m. 
De la ecuación (29) y de la (2-9-6), se tiene 


Jen ToN. -El 4m X107 Hm” N, 
E n 8.85 x 10-72 F m`! Np 


31) 
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Cinta 


Densidad de la hoja 
de corriente K 


Plano del terreno 


b) 


FIGURA 2-47 


del terreno, pero tiene un máximo en las orillas de la cinta. K en la cinta y en el plano del 
terreno es igual a la magnitud de H apenas adyacente a los conductores. Sin embargo, K es 
perpendicular a la página mientras que H es paralelo a ella. 


Para el aire, U, = €,=1 y para una celda N, = N, = 1, así que la impedancia de una 
celda de línea de transmisión es 


Z=317 20 (32) 


y la impedancia de la línea de transmisión de la microcinta de la figura 2-48 es 


zp Da (9) (33) 


P 


Ejemplo 2-26. Parámetros de línea de microcinta. Siel voltaje entre la cinta y el 


plano del terreno de la línea en la figura 2-48 es de 15 V, encuentre a) la impedancia 
Característica de la línea, b) H = K en Pi y c) Een P, 


Cel. 3822 - 15525196 


2-13 CAMPOS MAGNÉTICOS CAMBIANTES, INDUCCIÓN Y LEY DE FARADAY 103 


AAA 
sas AN 


Plano del terreno P, P3 P, 


| 
E 


FIGURA 2-48 (PARA El EJEMPLO 2-26) 
La misma línea de microcinta que se muestra en la figura 2-47a, con notación de los puntos 


Pr Pa, P3 y Pa. 


Solución. De la ecuación (33), 
N, 5 
Z=377— =377— = 496 Q Respuesta a) 
N, 38 


donde N, = celdas en serie, N, = celdas en paralelo. 
E (en P,) = 15/5 = 3 V m”, 


H = EIZ = 3/50 = 0.06 A m` = K Respuesta b) 
E (en P2) = 3 x 0.156 = 0.47 V m` Respuesta c) 


0.156 es el inverso de la relación de los tamaños de la celda en Pay P,. 


Problema 2-12-9. Línea de microcinta. Para la misma línea y condiciones que en el ejem- 
plo 2-26, encuentre E en a) P3 y b) Pa, Respuesta: a) 3 V/m, b) 0.52 V/m. 


Así, E (en P3) = E (en P,), mientras que E (en P») y E (en Pa) es mucho 
menor, o cerca de 17% mayor. 


2-13 Campos MAGNÉTICOS CAMBIANTES, INDUCCIÓN Y LEY DE FARADAY 


Una corriente eléctrica estable 7 produce un campo magnético estable H como está 
dado por la Ley de Ampere. Pero un campo magnético estable no producirá una 
corriente eléctrica. Sin embargo, un campo magnético cambiante sí la producirá. 
Así, un flujo magnético cambiante Y, a través de una espira cerrada, como se 


r Callao 212 B°? \ 
På 


= 
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muestra en la figura 2-49, produce una fem o voltaje V en las terminales que está 
dado por 


_ Ab Ea 
d O (1) 


donde el voltaje es la integral del campo eléctrico E alrededor de la espira. Para un 
campo magnético uniforme W„ = BA, donde A = área de la espira. En forma más 
general, se tiene 


(V) Ley de Faraday (2) 


donde f E + dL = integral de línea de E alrededor de la espira, V 


| ds eds = integral de superficie de OB/0f sobre el área A de la espira, V 


Así, el campo magnético cambiante produce un campo eléctrico cambiante 
E, el cual se suma alrededor de la espira a un voltaje cambiante en las terminales de 
la espira. Al cerrar las terminales, una corriente que varía con el tiempo fluye en la 
espira. 

La ecuación (2) (Ley de Faraday), establece que la integral de línea del 
campo eléctrico alrededor de una espira estacionaria, es igual a la integral de 
superficie (negativa) de la razón de cambio de la densidad de flujo magnético B 
con respecto al tiempo sobre la superficie, integrada sobre el área de la espira. 

El flujo total a través de un circuito, es igual a la integral de la componente 
normal de la densidad de flujo B sobre la superficie acotada por el circuito. Esto es, 
el flujo magnético total está dado por 


W= || B-as=| Bas - (3) 
J. JS 


La superficie sobre la cual la integración se lleva a cabo es la superficie acotada 
por la periferia del circuito, como se muestra en la figura 2-50. La ecuación (3) se 


een A i a ia 


FIGURA 2-49 
Espira de circuito 


abierto con voltaje 
en sus terminales 
debido a un y 


cambio en el flujo B A 
magnético a través 
de la espira. B 
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Esta línea de flujo pasa a través 


de la superficie una vez Esta línea de flujo pasa 


a través de la superficie 
una vez 


<«— Espira 


Corte de la de alambre 
superficie con cuatro 
para una parte vueltas 
de una vuelta que É 
muestra cómo se , 
une la superficie «— Terminales 
a la vuelta SN =- [2B. as 
de abajo ðt 
Superficie 
delimitada 
por el alambre 
Esta línea de flujo 7 
pasa a través de la 
superficie cuatro veces Estas líneas de flujo pasan a través de la superficie cuatro veces 
FIGURA 2-50 


Circuito con una espira de cuatro vueltas. El alambre forma la frontera de una 
superficie continua simple. Se cortó parte de la superficie de una vuelta para 
mostrar cómo la superficie está delimitada por la vuelta de abajo. 


aplica a un solo circuito conductor cerrado para cualquier número de vueltas o 
espiras. Es importante notar que cualquier circuito cerrado con cualquier número 
de vueltas, forma la frontera de una sola superficie (véase la figura 2-50) y Í Í 
B ° ds sobre esta superficie produce el flujo total. Así, al integrar B sobre la super- 
ficie en la figura 2-50, se obtiene todo el flujo. Las líneas de flujo pasando a través 
de la superficie, se integran sólo una vez, pero aquellas que enlazan las cuatro 
vueltas completas se integran cuatro veces, puesto que pasan a través de la super- 
ficie cuatro veces. Sustituyendo (3) en (1) conduce at 


v=- [Bras (4) 
dt Js 


t Recuerde de la sección 1-6 que el símbolo Í ç indica una integral doble o integral de superficie (Jf) sobre 
una superficie s. 
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donde V = fem inducida, V 
B = densidad de flujo, T 
ds = elemento de superficie, m? 
t = tiempo, s 


Cuando la espira o circuito cerrado está estacionario o fijo, (4) se reduce a 


Y= al EP eds (5) 


Esta forma de la Ley de Faraday proporciona la fem inducida debida específica- 
mente a una razón de cambio de B con respecto al tiempo para una espira o circuito 
que está fijo respecto al observador. Algunas veces esto se denomina ecuación de 
inducción transformadora. 

La relación más general está dada por (2) como 


V= $ E*dL=- Œ eds (V) Ley de Faraday (6) 


s 


De acuerdo con (2) el voltaje total o fem V inducida en el circuito es igual a 
la integral de línea del campo eléctrico alrededor de un circuito cerrado fijo. Tam- 
bién es igual a la componente normal de la razón de disminución de la densidad de 
¿lujo B con respecto al tiempo, integrada sobre una superficie unida por el circuito. 

Cuando se corta un alambre a través de un campo magnético B, se genera un 
campo eléctrico E a lo largo del alambre. Cuando el alambre forma un circuito 
cerrado, la fem total inducida por la inducción de movimiento está dada por la 
ecuación generadora (2-12-14) como 


Y =$ ErdL = f 0 x B)»adL (V) E) 


y la integración es alrededor del circuito completo. 

Cuando ambas clases de cambios están ocurriendo simultáneamente (B cam- 
biando con el tiempo y circuito en movimiento), la fem total inducida es igual a la 
suma de las fems como se da por 


E l B 
r=$ (wx BdL- | Eja (8) 
JL PE ðt 
Movimiento Cambio con respecto 


al tiempo 


El primer término del miembro de la mano derecha proporciona la fem inducida 
por el movimiento, mientras que el segundo da la fem inducida por el cambio de B 
con respecto al tiempo. La integral de línea en el primer término se toma alrededor 
de la longitud del circuito L, mientras que la integral de superficie en el segundo 
término, se toma sobre la superficie S acotada por el circuito. 


N*63 
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La ecuación (8) es una relación general y proporciona el valor correcto de la 
fem total inducida en todos los casos. Para el caso especial de sólo movimiento, 
d B/dt = 0 y (8) se reduce a 


Y =$ (rx B)=aL (9) 


Para el caso especial de sólo cambio de la densidad de flujo con respecto al tiempo, 
la velocidad v = 0 y (8) se reduce a 


óB 
V = z F ds (10) 
En resumen: 
óB 
(D Y = $ (vxB) * dL — | Pi ds Caso general 
à JS 
aD Y = $ (vx B) + dL Sólo movimiento 


JB , (inducción de movimiento) 
D V=- f go” Sólo cambio en B 


(inducción transformadora) 


2-14 EJEMPLOS DE INDUCCIÓN 


Movimiento e inducción cambiante con el tiempo 


Los ejemplos ayudan a que los conceptos teóricos sean más significativos. Aquí se 
presentan siete situaciones diferentes en las cuales se usan las relaciones de induc- 
ción antes mencionadas, para determinar la fem total inducida en un circuito cerra- 
do. La relación general (I) proporciona el resultado correcto en todos los casos. En 
algunos casos (sólo movimiento o sólo cambio con el tiempo), (ID) o (ID por sí 
solas no son suficientes. 


Ejemplo 2-27. Espira: B cambia sin movimiento. —Considérese la espira rectangular 
fija de área A mostrada en la figura 2-51. La densidad de flujo B es normal al plano de 
la espira (hacia afuera en la figura 2-51) y es uniforme sobre el área de la espira. Sin 
embargo, la magnitud de B varía armónicamente con respecto al tiempo y está dada por 


B = Bo cos œt * (1) 


Y 


Área A 


FIGURA 2-51 
Espira fija de área A con B cambiante. 
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donde By = amplitud máxima de B, T 
@ = frecuencia en radianes (27. f, donde f = frecuencia), rad s”' 
t = tiempo, s 


Encuentre la fem total inducida en la espira. 


Solución. Éste es un caso de sólo cambio de B, sin que exista movimiento ahí. De 
aquí, de (HI), la fem total inducida en la espira es 


V=- a ° ds = AUB sen wt (V) Respuesta. 2) 
Js 


Esta fem V aparece en las terminales de la espira (figura 2-51). 


Problema 2-14-1. Inducción en una espira. a) Una espira de 5 vueltas con un área de 
0.5 m? situada en el aire, tiene un campo magnético uniforme normal al plano 
de la espira. Si la densidad de flujo cambia a 8 mT/s, ¿cuál es la fem que apare- 
ce en las terminales de la espira? b) Si la fem en las terminales de la espira es de 
150 mV, ¿cuál es la velocidad del campo magnético? Respuesta: a) 20 mV; 
b) 60 mT/s. 


rectangular mostrada en la figura 2-52. El ancho L de la espira es constante, pero su 
longitud x se incrementa uniformemente con el tiempo al mover el conductor deslizan- 
te con una velocidad uniforme v. La densidad de flujo B es la misma en todas partes 
(normal al plano de la espira) y es constante respecto al tiempo. Encuentre la fem total 


inducida en la espira. 


FIGURA 2-52 
Conductor deslizante que aumenta el 
área de la espira con B constante y B 


Conductor N 
deslizante cambiando (ejemplos 2-28 y 2-29). 


| 
| 
. 
: 
| 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
l 
Ejemplo 2-28. Espira: sólo movimiento, sin cambio en B. Considérese la espira a 
E 
E 
| 
| 


Solución. Éste es sólo un caso de movimiento puro, con la densidad de flujo B 
constante. Por consiguiente, de (1), ES 


V= $ (v x B) ° dL = vBL (V) Respuesta. (3) 


En este caso toda la fem se induce en el movimiento del conductor de longitud L. 


Problema 2-14-2. Espira de globo. Una espira conductora se pinta alrededor del ecuador 
de un globo esférico de plástico, Un campo magnético B = 0.2 cos 4t T se aplica 
en forma perpendicular al plano del ecuador. El globo se contrae hacia adentro 
con una velocidad radial v. Cuando el radio del globo es r = 0.5 m, el voltaje rms 
{valor cuadráticamente medio) inducido en la espira es de 500 mV. Encuentre la 
velocidad v en ese instante. Respuesta: 0.52 m/s. 


s 
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Ejemplo 2-29, Espira: movimiento y cambio de B. Considérese la misma espira 
con un conductor deslizante (figura 2-52), analizada en el ejemplo anterior. La densi- 
dad de flujo B es normal al plano de la espira y es uniforme en todas partes. El 
conductor deslizante se mueve con una velocidad uniforme v. Estas condiciones son 
las mismas que en el ejemplo anterior. Sin embargo, en este caso permita que la 
magnitud de la densidad de flujo B varíe en forma armónica con el tiempo, lo cual está 
dado por 


B = By¿coswt (4) 
Encuentre la fem total inducida por la espira. 


Solución. Éste es un caso que implica tanto al movimiento como al cambio en el 
tiempo de B. La fem Y, debida al movimiento está dada, de (1D, por 


Vn = fo x B)*dL = vBL = vLB,cos wt (5) 


La fem V, debida a un cambio de B es, de (III), 


Y, = al Bs = wxLBoy sen wt (6) 
s ðt 


De acuerdo con (I) la fem total V es la suma de las fems de (5) y (6), o 


V = Vi + Y, = foxa- | IB js 
Js ðt 
= vBoLcoswt + wxBoLsenwt 
= BoLVv? + (wx) sen(wt + 8) (V) Respuesta. (7) 


donde ô = tan”! (v/w x) 
x = longitud instantánea de la espira 


Problema 2-14-3. Expansión de la espira circular. Una espira conductora circular 
de plástico se expande a una velocidad uniforme v. Existe un campo magné- 
tico uniforme perpendicular a la espira dado por B = Bot, donde t = tiempo. 
El radio de la espira está dado por r = vt. a) Encuentre la fem inducida en la es- 
pira (con literales). b) Evalúe este resultado si v = 2 m/s, t = 9 s y By= 2 
T/s. Respuesta: a) Bon? o 3Byar”; b) 2.04 KV o 6.12 kV. (Los dos resultados 
son para signos positivos y negativos de B, respectivamente.) 


Ejemplo 2-30. Cinta móvil: sin cambio en B. El circuito para una espira rectangu- 
lar de ancho L y longitud x, se completa por contactos deslizantes a través de una cinta 
conductora delgada, como se sugiere en la figura 2-53. La espira está estacionaria, 
pero la cinta se mueve longitudinalmente con una velocidad uniforme v. La densidad 
de flujo magnético B es normal a la cinta y al plano de la espira. Esto es constante con 
respecto al tiempo y es uniforme en todas partes. El ancho de la espira es L, el mismo 
que el de la cinta, aunque por claridad, en la figura 2-53, se muestra la espira con un 
ancho ligeramente más grande. Encuentre la fem total inducida en el circuito. 
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Solución. Éste es otro caso de sólo movimiento. Por lo tanto, de (II), la fem total 
está dada por 


Vi = $ (vxB)* dL=vBL (V) Respuesta. (8) 
En este caso toda la fem se induce en la cinta móvil y aparece en las terminales. Una 


variación del arreglo (figura 2-53) se proporciona por el disco generador de Faraday 
(problema 2-14-7). 


Vista 
superior 
Cinta Contactos 
conductora deslizantes 


Vista FIGURA 2-53 
lateral Espira fija con cinta 
B y deslizante y B constante. 


Ejemplo 2-31. Cinta móvil con cambio en B. Ahora considérese la misma espira y 
cinta que en el ejemplo anterior (figura 2-53), pero dejando que la magnitud de la 
densidad de flujo magnético varíe armónicamente con el tiempo, como se da por 

B = B, cos mt (9) 


Encuentre la fem total inducida en el circuito. 


Solución. Este caso implica tanto movimiento como cambio con el tiempo de B. De 
(1D, la fem Y, debida al movimiento es 


Vin = bo x B)*dL = vBL = vBoL cos wt (10) 


De (ID), la fem Y, debida al cambio de B con el tiempo est 


B 
Y, = a eds = wxıBoLsenwt ab 
Js dt 


De acuerdo con (D), la fem total V es la suma de (10) y (11), o 


V = Va +V, = vBoLcoswt + 0wx¡BoL sen wt 


= BoLy/v? + (0x1)? sen(wt + 6) (V) (12) 


donde ô = tan” (v/@ x1). 


ŤA bajas frecuencias se puede despreciar el efecto de corrientes parásitas en la cinta. El efecto de las 
corrientes parásitas será aún menor si la cinta es muy delgada y su conductividad es pobre. 
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Probiema 2-14-4. Expansión de una espira cuadrada. Cuatro conductores rectos forman 
un cuadrado con un campo magnético B perpendicular al cuadrado. Si todos los 
conductores se mueven hacia afuera con la misma velocidad v, mientras mantie- 
nen contacto con cada uno en las esquinas, encuentre el V (rms) inducido en la 
espira cuadrada en el instante en que su área es 2 m?, v = 4 m/s y B = cos(2 afi) 
T, donde f= 2 kHz. Respuesta: 17.8 kV. 


Ejemplo 2-32. Espira en rotación: sin cambio en B (generador de ca). Consi- 
dérese ahora una espira rectangular en rotación en un campo magnético estable, co- 
mo se muestra en la figura 2-54a, La espira gira con una velocidad angular uniforme 
w rad s”!. Este arreglo representa un generador simple de corriente alterna, la fem 
inducida que aparece en las terminales conectadas a los anillos corredizos. Si el radio 
de la espira es R y su longitud L, encuentre la fem total inducida. 


Solución. Puesto que éste es un caso de sólo movimiento, se puede obtener la fem 
total de (1I). Refiriéndose a la figura 2-54b, está dada por 


Y =$ (vx B) + dl = 2vBL sen 0 (13) 


Como 0 = wr, se tiene 
V =20ÓRLB sen @t (14) 


Sumando la fem, el factor 2 es necesario porque existen dos conductores de longitud 
L moviéndose a través del campo. Como 2RL = A, el área de la espira, la ecuación (14) 
se reduce a 


V = wBA sen wt (V) (15) 


Problema 2-14-5. La Tierra como inductor. a) ¿Cuántas vueltas se necesitan para que una 
espira circular de 100 mm de radio desarrolle una fem pico de 10 mV, si la espira 
gira a 30 r/s (revoluciones por segundo) en el campo magnético de la Tierra? 


Anillos 
deslizantes f* 


a) b) 


FiGurA 2-54 
Espira que gira en un generador de corriente alterna (ca) con B constante. a) Vista en 
perspectiva y b) sección transversal perpendicular al eje. 
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FiGuRA 2-55 
Disco generador 
de Faraday. 


Tome B = 60 uT. b) ¿Cómo deberá orientarse el eje de rotación para reducir el 
voltaje a cero? Encuentre la dirección del campo. Este arreglo constituye una 
Tierra como inductor, que es útil para medir la magnitud y dirección del campo 
de la Tierra. Respuesta: a) 400 vueltas, b) eje paralelo a B. 


Ejemplo 2-33, Espira rotando con cambio de B. Finalmente considere la misma 
espira girando igual que en el ejemplo anterior, con la diferencia de que B varía con el 


tiempo y está dada por B = Bo sen œt (w es la misma que en el ejemplo 2-32). Nótese 
que cuando 1 = 0, B=0 y 0=0 (figura 2.54b). Encuentre la fem total inducida. 


Solución. Este caso involucra movimiento y cambio de B con el tiempo. De (II) la 
fem V,» debida al movimiento es 


V m = 20RLB, sen? wt = ORLB¿— ORLB,cos 20 (16) 

De (III) la fem Y, debida a un cambio con respecto al tiempo de B es 
V, =-—20RLB,cos? wt = —oRLB,— ORLB, cos 2wt (17) 

De (I) la fem total V está dada por la suma de (16) y (17), o 

Y =V n+ V,=-—20RLB,cos 200t = -wB,A cos 200 (V) (18) 
En este ejemplo, la fem es el doble de la rotación, o frecuencia del campo magnético. 
Observe que la fem calculada, ya sea por (ID) o (III) sólo contiene una componente de 
corriente directa (cd). Al sumar las fems de (II) y (ID, las componentes de cd se 


cancelan, proporcionando la correcta fem total dada por (18). La componente cd es un 
artificio matemático que desaparece al completar la ecuación. 


Problema 2-14-6, Generador. Si R = 2 cm, L=6 cm y Bọ = 3 Wb/m? en la figura 2-54 y 


wm = 1207 s™', ¿cuál es el voltaje rms en las terminales deslizantes del anillo? 
Respuesta: V=0.96 V. 


Problema 2-14-7. Disco generador de Faraday. a) Un disco delgado de cobre de 200 mm 


de diámetro se coloca con su plano normal a un campo magnético constante B = 


Escobillas Eje o flecha 


J Disco 


as 
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600 mT. Si el disco gira a 30-1/s, encuentre la fem desarrollada en las terminales 
conectadas a las escobillas como se muestra en la figura 2-55, Una escobilla hace 
contacto con la periferia del disco y la otra hace contacto con el eje o flecha, Este 
arreglo se denomina disco generador de Faraday. b) Si el campo magnético varía 
con el tiempo, y está dado por B = By sen wr, donde 


Ba = 600 mT y w= 27 x 5 rad/s, encuentre la fem desarrollada en las terminales. 
Respuesta: a) 565 mV, b) 0.57 sen(10xt) — 18.9ab cos(10z3f) V. 


Acoplamiento, diafonía e inductancia mutua 


La interferencia y la diafonía son el resultado de un acoplamiento de la señal no 
deseada entre los circuitos. El parámetro de interés es la razón de voltaje generada 
en un circuito por la razón de cambio de corriente en otro circuito. Esta razón es la 
inductancia mutua M. Así, 


Y 
dl, /dt 


(H) (19) 


donde V, = voltaje inducido en el circuito 1, V 
h = corriente en el circuito 2, A 


Para corriente alterna, 7 = Ie /% y (19) se convierte en 


M= y V, = ¡OLM (20) 


JOL, 


> = jæM = impedancia mutua (Q) (21) 
2 


La relación también es recíproca, por lo tanto, 


V, 
Y) =j0LM y 7 =J0M (9) (22) 
1 


El siguiente ejemplo compara la inductancia mutua de configuraciones con circui- 
tos diferentes. 


Ejemplo 2-34. Inductancia mutua en líneas de transmisión. La figura 2-56 
muestra dos líneas de transmisión de sección transversal en dos configuraciones. En a) 
las líneas están una al lado de la otra en el mismo plano. En b) están superpuestas una 
al lado de la otra con un espacio igual al espacio centro a centro (2d) de la configura- 
ción en a). 4, = 1. Encuentre la inductancia mutua por unidad de longitud de la línea 
para las configuraciones a) y b). 
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Solución. La inductancia mutua de las líneas es igual a la componente normal del 
flujo magnético Wm de la línea 1 pasando a través del área A (d x longitud l hacia 
la página) de la línea 2 dividida entre la corriente de la línea 1. De esta manera, la 
inductancia M por unidad de longitud de la línea Z está dada por 


e 

M Wm (de la línea 1 hasta la línea 2) _ | Bdr 

pT I (línea 1 == 
(línea 1) T, 


donde B = densidad de flujo magnético de la línea 1 en la línea 2 y r = distancia entre 
líneas. 


Solución. De la geometría, 
r, =1.5d 12 =2.5d n =v0.5* +2*d 


i 
Como una buena aproximación, la densidad de flujo de la línea 1 en el punto medio de | 
la línea 2 es ; 


B (de la línea 1) = aji 2) 
217 


7 Líneas H 


16 


Ficura 2-56 
Configuraciones de líneas de transmisión. 
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por lo tanto, 


E E 


I  2md\i5 25)1 
-7 
_ e x 0.267 = 53.4nH m`! Respuesta a) 


Nótese que la inductancia mutua depende sólo de la geometría. 


M_ pi[2 aid _ zj 
ye | sentan 315 = 47.1 nH m Respuesta b) 


o sólo cerca del 11% menos que para a). 


Problema 2-14-8. Inductancia mutua en líneas de transmisión. Encuentre la inductancia 
mutua por unidad de longitud para las dos configuraciones de la figura 2-57. 
Respuesta: a) MIL = Q, b) MN = 0. 

Problema 2-14-9. Voltaje inducido en líneas telefónicas. Encuentre el voltaje por unidad 
de longitud inducido en la línea 2 para una línea telefónica con las configuracio- 
nes a) y b) de la figura 2-56 y la figura 2-57 si J, = 5 A, f = 6 kHz y d = 1 cm. 
Respuesta: figura 2-56: a) 7.14 mV/m, b) 6.3 mV/m. Figura 2-57: a) O, b) O. 
Conclusión: Para eliminar la diafonía use las configuraciones de la figura 2-57. 


A T 
ld 
Ficura 2-57 o 


Configuraciones Z 
para pares de 
líneas telefónicas e 


que resultan en 


cero diafonía. E d =y 
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2-15 ROTACIONAL 
De acuerdo con la Ley de Ampere, al integrar el campo magnético H alrededor de 


una trayectoria que encierra al conductor de la figura 2-58, se obtiene la corriente 
total I en el conductor. Así, 


ba (A) (1) 


Al integrar sobre los lados del área incremental As = Ay Az produce la co- 
rriente A7 que pasa a través de As, o 


$ H+*dL=Al (A) (2) 
Al dividir entre As se tiene 
H+*dL 
i Af, -2 
a a A sd 


En el límite cuando As tiende a cero alrededor del punto P, se obtiene el 
rotacional de H, que es igual a la densidad de corriente J en el punto P, o 


f H-dL 
Ae o a : a 2 
lím As rotacional, H = J, (A m7) (4) 
As-0 
Ficuña 2-58 
Al integrar el 


campo magnético 
H alrededor del 
conductor se 
obtiene la 
corriente total / en 
el conductor, 

Al integrar H 
alrededor de los 
lados de área As 
se obtiene la 
corriente A/, a 
través del área. 
Dividiendo entre 
As produce (en el 
límite tanto como 
As tienda a cero 
alrededor de P) la 
rotación de H o 

la densidad de 
corriente J, en P. 


Conductor 
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El rotacional, H es la componente del rotacional en la dirección x (perpendi- 
cular a As) y en la misma dirección que Jy. l 

En la situación más general de un conductor con los componentes de la 
corriente fluyendo en las direcciones x, y y z, la expresión completa para la rota- 
ción H (en coordenadas rectangulares) est 


H, „fo H, 
rotacional H aE -| g? se] al H, | 


dy öz ðZ ðx 
J, +93, +2), =J 


(5) 


rotacional H = J (A m~?) (6) 


El rotacional H proporciona la densidad de corriente J en un punto. El rota- 
cional H tiene un valor dondequiera que una corriente esté presente. 

La div D (divergencia de D) proporciona la densidad de carga p en un punto. 
La div Ð tiene un valor dondequiera que una carga esté presente. 

El rotacional H es convenientemente expresada en notación vectorial como 
el producto cruz del operador del (V) y H, es decir, 


l A EE A e 
rotacional H = V x H = 27 + 5 + 27) x H, + $H, +18) =J 1) 
— y 
y x H 
o 
VxH=J (Am? Rotacional de H (8) 


De la Ley de Faraday, la integral de un campo eléctrico E alrededor de una 
espira de área incremental As que contiene un flujo de densidad magnética cam- 
biante con el tiempo B, es igual al voltaje V inducido en la espira, o 


, : - OB ðB. 
v=pra=- | 2 ds = -74s (9) 


Al dividir entre As y tomando el límite cuando As tiende a cero alrededor de 
un punto, se obtiene el rotacional de E en el punto, o 


f E-dL 
“ : = $ = — 10 
rotacional E {ím A; J (0) 


eree o 
+ Véase el apéndice A para el rotacional en coordenadas cilíndricas y esféricas. 


y 
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En notación vectorial, 


Rotacional de E (1) 


de (9) y (11) se tiene 


$ E-dL = I (V x E)* ds Teorema de Stokes (12) 


El Teorema de Stokes establece que la integral de línea, de una función vectorial 
sobre un contorno cerrado C, es igual a la integral del rotacional de esa función 
vectorial sobre cualquier superficie teniendo C como su frontera. 


Ejemplo 2-35. Rotacional de la velocidad del agua. Una canaleta rectangular lle- 
va agua en la dirección x. Una sección de la canaleta se muestra en la figura 2-59a, la 
dirección vertical coincide con el eje z. El ancho de la canaleta es b. Encuentre el 
rotacional de la velocidad v del agua para las dos condiciones supuestas. 


a) La velocidad es uniforme en todas partes e igual a una constante, es decir, 


donde Å = vector unitario en la dirección x positiva, sin dimensiones 
K = una constante, m s™' 


En la figura 2-59b se muestra una vista desde arriba de la canaleta con la 
dirección x positiva hacia abajo. El hecho de que la velocidad v sea constante se 
sugiere por las flechas de longitud uniforme y también por la representación gráfica de 
v, como una función de y en la figura 2-59c. 


| 
| 
v=XK (13) 


Solución. a) La ecuación 13 se puede expresar como | 
$ 

v=*v, (m s~’) (14) 

donde v, es la componente de la velocidad en la dirección x. Así, v, = K. El rotacional 
de v tiene dos términos que implican a v,, los cuales son dv,/0z y 0v,/dy. Puesto que 
v, es una constante, ambos términos son cero, de aquí que V x v = 0 en cualquier par- 


te en la canaleta (véase la figura 2-59d). 


b) La velocidad varía desde cero en los bordes de la canaleta hasta un máximo en el 
centro, siendo la variación cuantitativa dada por 


v=XK sen - (15) 


donde K = una constante, m s”! 
b = ancho de la canaleta, m 
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La variación senoidal de v se sugiere por la longitud de las flechas en la vista 
superior de la canaleta en la figura 2-59e y también por la representación gráfica de v, 
como una función de y en la figura 2-59f. 


Solución. b)De(15) 


v, = K sen ea (m s*) (16) 


Como v, no es una función de z, la derivada 0v,/0z = 0. Sin embargo, v, es una función 
de y, así que 


li = — cos = (7) 


Eje vertical o z 


Canaleta 


Vista 
superior 
de la canaleta 


b) 


Ea E E SS 
y > FIGURA 2-59 
Canaleta de agua. 
Cuando hay flujo 
Vxv=0 + + poo ===> uniforme, el rotacional 
Ivxv| 8) es cero, pero con flujo 
(Vxv), no uniforme sí hay 
0 y—> b K rotacional, la cual está al 
-p máximo en las orillas de 
0 y» b la canaleta. 
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Soporte 


Flecha o eje 


FIGURA 2-60 
Rueda de aspas para medir el rotacional. 


y se tiene para el rotacional de v 


Vive dz cos 22 (18) 
b b 


donde 2 es el vector unitario en la dirección z positiva. Así, a la izquierda del centro 
de la canaleta el rotacional v está en la dirección negativa de z (hacia abajo de la figura 
2-59a), mientras que a la derecha del centro está en la dirección z positiva. La va- 
riación del rotacional v a través de la canaleta se presenta gráficamente en la figu- 
ra 2-59g, 

Una interpretación física del rotacional v en el ejemplo anterior se puede obte- 
ner con la ayuda del medidor del rotacional, o rueda de aspas, que es el dispositivo 
mostrado en la figura 2-60. Si este dispositivo se inserta con su eje vertical en la 
canaleta, con la variación senoidal supuesta para la velocidad del agua, girará en 
sentido de las manecillas del reloj cuando esté a la izquierda del centro de la canaleta 
y en sentido contrario a las manecillas del reloj cuando esté a la derecha del centro de 
ésta, que corresponden a valores negativos y positivos del rotacional. En el centro 
de la canaleta el medidor del rotacional no gira, puesto que las fuerzas en las aspas están 
balanceadas. Esto corresponde al rotacional de v, cuando es cero. La velocidad de 
rotación del eje de la rueda de aspas es proporcional al rotacional de v en el punto en el 
que se inserta. Así, gira más rápido cerca de los bordes de la canaleta. En cualquier 
punto la velocidad de rotación es también la máxima con el eje vertical (en lugar de 
inclinado hacia la vertical), indicando que V x v es en la dirección de z. Se supone que 
la rueda de aspas es lo suficientemente pequeña para evitar afectar el reconocimiento 
del flujo y para indicar de cerca las condiciones en un punto. 

Si el medidor del rotacional con eje vertical se inserta en agua con velocidad | 


NAAA AAA NAAA NA morro nal 


uniforme, no girará (la rotación v es igual a cero). 


Problema 2-15-1. Rotacional. Encuentre J si a) H = 83 + 97y + 22x A/m; b) H=?6r + d2r 
+25 A/m. Respuesta: a) -—$2; b) 24 Alm?. o E 
Problema 2-15-2. Rotacional. Si F = Xy + fx, encuentre V x F. Respuesta: 0. d 
Problema 2-15-3, Rotacional. Si F = £1?+ $2yz — 2x?, encuentre V x F y la trayectoria de ] 
VxF. Respuesta: -2y + $2x, la trayectoria es circular 
Problema 2-15-4, Rotacional. Si F =x"2x + y"4xy%z, encuentre aAVxFEybVxVxF. 
Respuesta: a) -K4xy? + 24y?z, b) R8yz + 28xy. 


2-16 Ecuaciones DE MAXWELL 


En 1873 el profesor James Clerk Maxwell de la Universidad de Cambridge, Ingla- 
terra, asoció las Leyes de Ampere, Faraday y Gauss (para campos magnéticos y 
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L-$H -dL = fjoJrds+ LD eds 


Ficura 2-61 

La integral de H (= f H+dL) alrededor del área A 
produce la corriente del alambre {= ||, Jeds), más la 
corriente de desplazamiento que cambia con el 
tiempo dentro de A, que incluye el área del alambre 
a. Se suman las dos componentes para obtener la 
corriente total /,. Observe que las dos componentes 
están en cuadratura de tiempo y fase. 


eléctricos) en un conjunto de cuatro ecuaciones que se denominan Ecuaciones de 
Maxwell. Maxwell unificó la teoría electromagnética. Agregó también otro térmi- 
no a la Ley de Ampere, para incluir el cambio del desplazamiento de la densidad de 
corriente (9D/01) con respecto al tiempo. Nótese que (9D/dt) tiene las dimensiones 
de densidad de corriente (A m°), las mismas que J. Véase la figura 2-61. 

Estas ecuaciones, como se ha derivado tanto en forma diferencial e integral, 
se enlistan en seguida. Las ecuaciones integrales tienen integrales de línea, de 
superficie y de volumen. Las ecuaciones diferenciales que involucran divergencia 
y rotacional se aplican en un punto. 


¡<KX—__________ _ _—__ QQ aaaaaaaaaaaaaaħŘħ 


Ley Forma integral Forma diferencial 
Ampere $ HedL = | 4 7 as Soa VxH= J+ 
Faraday p Endl = -| B Gy yvxE=-% 

i Js ôt ðt 
de Gauss para campos eléctricos f D+ds = | pdv=Q V:D=p 

$ Beds = 0 V:B=0 


de Gauss para campos magnéticos 
FOO (O A 2 


Para una variación armónica, las formas de un vector giratorio de las ecuaciones 
integrales y diferenciales de Maxwell son 


f Hed = (0 + jue) | Evas VxHBH= (0 + jweJE 


E-dL = -jon H° ds VXxXE = ~jøuH 


Relaciones constitutivas: D = £E, B = 4H, J = oE 
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Tasta 2-2 


Ecuaciones de campo eléctrico y magnético 


Campos eléctricos 


Voltaje y campo 
Ley de la fuerza de Coulomb 


Ley de Gauss 
Relación constitutiva 
Capacitancia 


Energía en capacitores 


Densidad de energía 


Ley de Ampere 


Ley del movimiento de Lorentz 


Campos magnéticos 


Fuerza entre alambres para líneas de transmisión de dos alambres 


Ley de Gauss 


Ley de Faraday 
Relación constitutiva 


Inductancia 


Energía en el inductor 


Densidad de energía 


ES 


D = £E donde e, = e/sọ 


-Q&A 
Capa g 
NEO? lil 
Tas 52V 
as 2 


1 =$ HedL = [P3-as 


F = (1x BJ 
polib 
po 2rd E 


B = u,u0H donde u, = M/pMo 


A _ MoMA 
Ep] 

A O E 
W= 532P SM == 


gas 
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PROBLEMAS 
En el apéndice E se indican las respuestas a los problemas que tienen el símbolo E. 


2-2-4. Fuerza de una carga puntual. Un punto de carga de 7 nC se localiza en el punto 
(x, y, z) = El, 3, 2) m. Encuentre la fuerza F en otra carga puntual de -3 nC en el 
punto (5, 1, 4) m. Exprese F en términos de sus componentes rectangulares y como 
una magnitud y vector unitario. (Véase el apéndice B, parte 2.) @ 

2-2-5. Dos cargas puntuales. Una carga de 130 nC se sitúa en el punto (p, 0, $) = (7 m, 
45°, 10°). Encuentre la fuerza en una carga de 12 nC en (x, y, z) = (-1, 4, 6) m. 
Exprese la fuerza a) en componentes rectangulares, b) en componentes esféricos y 
c) como una magnitud y ángulos de coordenadas esféricas (0 y $). (Véase el apén- 
dice B, parte 2.) 

2-2-6. Campo de dos cargas puntuales. Coordenadas rectangulares. Una carga de 30 
nC se sitúa en el punto (x, y, z) = (0, 2, 0) m y una carga de -30 nC en el punto (0, 
—2, 0) m. Encuentre E en los puntos a) (4, 2, 4) m, b) (4, 0,4) m, y c) (4, 2,4) m. 
(Véase el apéndice B, parte 2.) e 

2-2-7. Campo de dos cargas puntuales. Coordenadas cilíndricas. Una carga de 5 nC 
está situada en el punto (7, ¢, z) = (2 m, 115°, 4 m) y otra carga de 5 nC en el punto 
(2 m, -25*, 4 m). Encuentre E en el origen. (Véase el apéndice B, parte 2.) 

2-2-8. Campo de dos cargas puntuales. Coordenadas esféricas. Una carga de -7 nC 
se localiza en el punto (r, 6, f) = (1 m, 75°, 10°) y otra carga de 3 nC en (5 m, 
30°, 90%). Encuentre E en el punto (2 m, 45%, 45°). (Véase el apéndice B, 
parte 2) @ 

2-2-9. Fuerza entre cargas. Levitación. Una bola dieléctrica pequeña de 11 gramos de 
masa, se desliza libremente en una cuerda vertical no conductora, debajo de una 
bola dieléctrica pequeña fija con una carga de 11 nC. Si la bola, que se mueve con 
libertad, tiene una carga de —1 nC, ¿a qué distancia “flotará” debajo de la bola fija? 

2-2-10. E desde un alambre cargado. Un alambre largo y recto lleva una carga de 125 nC/ 
m. Encuentre E a una distancia de 3 m desde el alambre. @ 

2-2-11. Campo dipolar. Una carga +Q está situada en el eje +z a una distancia d/2 del 
origen y una carga —Q situada sobre el eje —z a una distancia d/2 del origen. Las dos 
cargas de igual magnitud pero de signo opuesto, separadas por una distancia d 
constituyen un dipolo eléctrico de un momento dipolar Qd. Encuentre el campo 
eléctrico E del dipolo en un punto en el eje z para el cual z > d 

2-3-6. Potencial absoluto desde una carga puntual. ¿A qué distancia se encuentra el 
potencial absoluto debido a una carga puntual de 120 nC igual a 1 kV a) en el vacío 
y b) en un medio con e£,=4? @ 

2-3-7. Gradiente. Coordenadas rectangulares. Si el potencial escalar eléctrico V = 2x?y 
+ 4z, encuentre el campo eléctrico E. 

2-3-8. Gradiente. Coordenadas cilíndricas. Si V = (z'2/r, encuentre E. E 

2-3-9. Gradiente. Coordenadas esféricas. Si V =7°0 — 3(, encuentre E. 

2-3-10. Gradiente. Si V = 3e”*, encuentre E. @ 

2-3-11. Potencial de un campo eléctrico. Si E = *(S5r) V/m, encuentre la diferencia en 
potencial en los puntos 1 m y 5 m del origen. 

2-3-12. Potencial de dos cargas puntuales. Una carga puntual de -4 nC se sitúa en el 
origen y otra carga puntual de 6 nC está localizada en el punto (3, 2, 1) m. Encuentre 
V en el punto (1,1, 1). E 

2-3-13. Línea de carga. Una línea uniformemente cargada de 5 m de longitud con una 
carga total de 10 nC se encuentra a lo largo del eje z con su punto central a 3 m del 
origen. En un punto en el eje y a 5 m del origen, encuentre a) V y b) E. Repita para 
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una carga puntual de 10 nC en el eje z a 3 m del origen en lugar de la línea de carga, 
y compare los nuevos valores de V y E con aquellos para la línea de carga. 

2-3-14. Línea de carga. Encuentre el campo eléctrico de una línea de carga largá en una 
distancia radial donde el potencial es 24 V más alto que a una distancia rı =3 donde 
JE|=4V/m. e 

2-3-15, V y E de una función de potencial. La función de potencial V=2x+y + 52 +4 V 
describe una superficie equipotencial plana para la cual V = 4 V en el origen. 
Encuentre V y E en el origen, y demuestre que V es una función de posición, pero 
que E no lo es (el campo es uniforme). 

2-5-3. Líneas cargadas. Una larga línea de transmisión tiene cargas iguales y opuestas en 
los alambres de 8 uC/m. Los alambres están espaciados 2.4 m entre sí. Encuentre V 
y E en un punto a la mitad entre los alambres. @ 

2-6-3. Densidad de flujo de una línea de carga. Si Ibl = 4 nC m” a una distancia de 
30 cm de una larga línea cargada e inmersa en aceite (€, = 2.2), encuentre a) la lí- 
nea de carga p, b) el flujo eléctrico a través de un cilindro concéntrico de 2 m 
de longitud con un radio de 10 cm y c) a través de un cilindro concéntrico de 
2 m de longitud con un radio de 70 cm. Repita el problema para el aire como medio 
(e, = 1). 

2-6-4. Densidad de la línea de carga. Encuentre la densidad de carga en un conductor 
largo si la densidad de flujo |D| = 26.6 pC m” a una distancia de 0.1 m. e 

2-6-5. Carga dentro de una superficie esférica. Encuentre que con una carga O distri- 
buida uniformemente sobre la superficie de una esfera de radio r, el campo dentro 
de la esfera es cero. (Sugerencia: aplique la Ley de Gauss en una superficie esférica 
de radio r — Ar.) 

2-7-2. Divergencia. Si el campo de una región del espacio está dado por E =22 cos /, ¿es 
ésta la región libre de carga? @ 

2-7-3. Densidad de carga. Coordenadas rectangulares. Si D = £2x2+ $6y? + 22 C/m? 
encuentre la densidad de carga en el punto (2, 2, 5) m. 

2-7-4. Densidad de carga. Coordenadas cilíndricas. Si D=?r?+ $ sen ¢ + 2z! C/m?, 
encuentre la densidad de carga en el punto (1 m, 15°,3 m). e 

2-7-5. Densidad de carga. Coordenadas esféricas. Si D = r^r! + Ócos 0+ Q cos 0 sen $ C/ 
m?, encuentre la densidad de carga en el punto (5 m, 25°, 159), 

2-7-6. Cubo cargado. Encuentre la carga total en un cubo definido por los seis planos para 
los cuales 0<x<3,0<y<3,2<2<5siD= £12+ $2y+ 232 nC/m?. Resuelva 
para a) integrando p = V ° D por todo el volumen del cubo y para b) integrando D 
sobre la superficie del cubo. @ 

2-8-2. D y E en una frontera. El plano y-z es la frontera entre dos dieléctricos de 
permitividades relativas €, = 3 y e, =9. Para valores negativos de x, E = 85 + $ V/ 
m. a) Encuentre la magnitud y dirección de D para x > 0, y b) dibuje una línea de 
campo a través de la frontera. @ , S 

2-9-5. Capacitor de placas paralelas. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de 2 
x 3 cm espaciadas por 5 mm. Encuentre la capacitancia a) si el medio entre las 
placas es aire (€, = 1) y b) si e, = 12. Desprecie la dispersión. @ 

2-9-6. Línea coaxial. Dos conductores cilíndricos concéntricos forman un útil arreglo 
portador de corriente denominado línea de transmisión coaxial. Demuestre que la 
capacitancia por unidad de longitud de una línea coaxial es 


P AET A SEEE ET A EE E E EE 


€_ 2xm 


I In(b/a) 
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2-9-7. 


2-9-8. 


2-9-9, 


2-11-7. 
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2-11-9, 
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donde a y b son los diámetros de los conductores interior y exterior, y € es la 
permitividad del material entre los conductores. (Sugerencia: la diferencia de po- 
tencial entre los conductores cilíndricos concéntricos es 


LL n/a) 
27€ 


donde p, es la carga por unidad de longitud en el conductor interno.) 

Energía de un capacitor. Un capacitor aislado de placas paralelas con 
espaciamiento d tiene una carga Q. Encuentre el cambio en la energía almacenada 
si el espaciamiento de la placa es a) acortado a la mitad, y b) el doble del 
espaciamiento original. c) Cuantifique los cambios de energía, y determine por 
qué a) y b) no son iguales. O 

Almacenamiento de energía. Si una batería automotriz de 12 V y 200 A-hora 
puede almacenar VIA =12 x 200x 3 600 = 8.6 MJ de energía, ¿cuántos capacitores 
de 1 000 V, 1 uF se necesitan para almacenar la misma cantidad de energía? 
Energía electrostática de una nube de tormenta. Electrostáticamente, una nube 
de tormenta típica se puede representar con un modelo de capacitor, con placas 
horizontales de 10 km? de área separadas por una distancia vertical de 1 km. La 
placa superior tiene una carga positiva de 200 C y la placa inferior una carga igual 
pero negativa. Encuentre a) la energía electrostática almacenada en la nube, b) la 
diferencia de potencial V entre la parte superior y la inferior de la nube y c) el campo 
eléctrico promedio |E] en la nube, E 

Acelerador electrostático. A una pelota de golf de 30 gramos de masa se le pro- 
porciona una carga de 1 C. ¿Cuál es la resistencia del campo eléctrico necesaria 
para acelerar esta pelota de golf a una velocidad de 40 m/s en 0.1 segundo? 
Resistencia de un alambre. Dos alambres, uno de cobre y otro de plata, tienen el 
mismo diámetro y la misma resistencia. ¿Cuál de los dos es más largo y de qué 
longitud es la diferencia? @ 

Material del alambre. Cuando se aplica 12 V a un alambre de 1 m de longitud 
con 0.81 mm de diámetro, se mide una corriente 7 = 25 A. ¿De qué está hecho el 
alambre? 

Velocidades del electrón y huecos. Si el campo E en un semiconductor de 
germanio puro es el mismo que en el ejemplo 2-19, encuentre las velocidades de 
deriva del electrón y del hueco. Use T=290K, @ 

Medidas de conductividad. Continuando con el problema 2-9-3, se tiene un 
capacitor con dos placas de 20 x 20 cm separadas por 2 mm y conectadas a una 
fuente de corriente directa cd de 100 V. Una hoja de material dieléctrico de 1 mm 
de espesor (€, = 12) se inserta entre las placas. Las dos placas del capacitor están 
ahora presionadas una contra la otra en la hoja dieléctrica y se desconecta la 
batería. Si el voltaje baja a 10 V en 75 min, ¿cuál es la conductividad de la hoja? 
Ignore la descarga de corriente debida al voltímetro. @ 

Resistencia de un bloque con flujo de corriente irregular. Encuentre la resis- 
tencia de un bloque como el de la figura 2-32, pero cortado a la mitad y vuelto a 
ensamblar cara a cara. Se hace contacto con cintas perfectamente conductoras 
colocadas en los extremos como se muestra. Desprecie el espesor del corte de la 
sierra. 

Ecuación de continuidad de la corriente. La Ley de las corrientes de Kirchhoff 
(2-11-23) es un caso especial de la “ecuación de continuidad” general, la cual 
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establece que la divergencia de la densidad de corriente es igual al negativo de la 
razón de tiempo de cambio de la densidad de carga neta: 


jar 
V+J = EA 
Si una densidad de carga pọ se induce temporalmente dentro de un material de 
conductividad ø y permitividad e, encuentre una expresión para la densidad de 
carga neta como una función del tiempo. 

2-11-14. Frontera de un conductor. En la frontera de un plano entre dos conductores, el 
campo eléctrico tangencial es 5 V/m en el medio 1, y la densidad de corriente 
tangencial en el medio 2 es 23 A/m?. Encuentre la conductividad del medio 2. @ 

2-11-15. Fem de una batería. Encuentre la fem de una batería en la cual se produce un 
campo eléctrico con las reacciones químicas |E| = 75x!" V/m sobre 10 cm. 

2-12-10. Elemento de corriente. Un elemento de corriente de 1 cm con 5 A coincide con 
el eje x. Encuentre la magnitud de la densidad de flujo magnético [B| a una distan- 
cia radial de 5 m en la dirección para la cual el ángulo 0 con respecto al eje x es 
igual a) 0%, b) 45° y c) 90. @ 

2-12-11. Dos elementos de corriente. Dos elementos de corriente de 15 mm de largo están 
situados con sus centros en el origen. Uno coincide con el eje y y lleva 1 A en la 
dirección —y, mientras que el otro coincide con el eje x y lleva 3 A en la dirección 
+x. Encuentre la densidad de flujo magnético B| en los puntos a) (1, 4, 2) y b) (3, 
2, 1) m. 

2-12-12. Campo magnético en un cilindro. Un cilindro conductor de radio ro porta una 
corriente 7 uniformemente por todo su volumen. Encuentre una expresión para el 
campo magnético H a una distancia r desde el eje del cilindro a) para r < rọ y b) r > 
Po. (0 

2-12-13. Flujo magnético. Si B = £2xy + $3-— 22zy T, encuentre el flujo magnético Y, a 
través de la superficie de un volumen contenido por los seis planos en x=0,x=3, 
y=2,y=6,2=1,2=5m. 

2-12-14. Alambre en movimiento. ¿Cuál es la fem inducida cuando un alambre de 50 cm se 
alinea con el eje x y se mueve en el plano z = 3 m con una velocidad v = £2 + $4 m/s en 
un campo magnético con densidad de flujo B = X3x%z + $6-—23x2? Wb/m?? @ 

2-12-15. B en un solenoide. Obtenga una expresión para la densidad de flujo en el centro de un | 
solenoide con una longitud £ no mucho mayor que su radio R. (Sugerencia: integre la 
expresión (2-12-4) sobre la longitud del solenoide y use NZ/L como la corriente.) | 

2-12-16. Bobina toroidal. Un solenoide largo doblado en forma circular forma una bobina 
toroidal. Demuestre que la inducción de un toroide de radio R con radio del anillo 
r está dada por 


N?y? 
-E= La 
E 2R 


donde N es el número de vueltas y u es la permeabilidad del medio dentro del 
anillo. 
2-12-17. Energía de un solenoide. ¿Cuál es la energía almacenada en el solenoide del 
problema 2-12-8? 
2-15-5. Rotacional. Coordenadas rectangulares. Si F = Xz + fx — 2x, encuentre 


VxF. @ 
2-15-6. Rotacional. Coordenadas cilíndricas. Si F = f3r7 + dr — 22, encuentre 
VxF. O 


2-15-7, Rotacional. Coordenadas esféricas. Si F = F(2r) + Ó5r + ĝ sen 0, encuentre 
VxF. O 
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CAPÍTULO 


LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 


3-1 INTRODUCCIÓN 


Las líneas de transmisión son las interconexiones que transmiten la energía electro- 
magnética de un punto a otro. Esta energía puede ser usada en forma de luz, de 
calor, de trabajo mecánico, o para transmitir información oral, musical, fotográfica 
o estadística, 

En la figura 3-1, se muestran algunos ejemplos de líneas de transmisión como 
líneas de dos alambres, coaxiales, de microcinta, de onda de guía y de fibras 
Ópticas. En forma general, un enlace inalámbrico es una línea de transmisión. Y 
también se debe incluir la línea de transmisión más omnipresente, la línea consti- 
tuida por el nervio axón, que es una línea silenciosa y sin pérdidas. 

En este capítulo se analizan las líneas de transmisión desde el punto de vista 
tanto de circuitos como de campo. Se desarrolla, además, la ecuación de onda y se 
analiza la propagación de ondas en líneas. 


3-2 TEORÍA DE CIRCUITOS 


Desde el punto de vista de un circuito, una línea de transmisión tiene dos termina- 
les en las que la energía se alimenta y dos terminales de donde se recibe la energía. 
En consecuencia, como se muestra en la figura 3-2, una línea de transmisión se 
puede considerar como una red con cuatro terminales 


Resistencia en serie R, Q m”! 
Inductancia en serie £, H m”! 
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Conductancia en derivación G, U m”! 
Capacitancia en derivación C, F m`! 


Note que estos símbolos se presentan por unidades de longitud. 


VISTA LONGITUDINAL SECCIÓN REFERENCIA 
TRANSVERSAL 
Batería Línea de dos alambres (cd) 
E z E o 
R Capítulo 3 
o 
Generador Línea de dos alambres (ca) 
o 


| 
Capítulo 3 i 
o E 
Línea coaxial (cd, ca, rf) l 
aa a © Capítulo 3 
| 
Línea de axón (nervio animal) 
Sin ruido, sin pérdidas 
Línea de cinta (rf) 
RA ANS NA 


Línea de microcinta (rf) 


cs Capítulos 2, 3 


a Capítulo 8 


E Capítulo 8 


Guía de onda rectangular (rf) 


Fibra óptica (ligera) 


Enlace inalámbri 


Capítulo 5 


Ficura 3-1 
Algunos ejemplos de líneas de transmisión vistas en forma longitudinal 
y transversal. 
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a À aa 


Entrada 


FIGURA 3-2 
Línea de transmisión como una red de cuatro terminales. 


Para una línea sin pérdidas R = G = 0 y el cambio en el voltaje dV (o cambio 
en la corriente dI) en una distancia dx está dado por 


toy V -l 1 
da, H 
y, 

dI dV 

— = C— -1 

dx dt (ame) (2) 


Derivando la ecuación (1) con respecto a la distancia x y la ecuación (2) con 
respecto al tiempo t, se obtiene 


V 1 dav Ecuación de onda 3 
d? YC dx? de una línea de transmisión (3) 
En forma dimensional, la ecuación (3) es 
E A 
tiempo?  £C distancia? 
o 
E velocidad = v (m s7!) (4) 
VLC 


donde v es la velocidad con la que la energía electromagnética, como una onda o 
señal, se propaga a lo largo de una línea sin pérdidas. 

Refiriéndose a la figura 3-3, para una variación senoidal de Ve [con R y C 
diferentes de cero, se tiene en el caso más general, una impedancia en serie 


Z=R+jo0L=R+jX (Qm”) 
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<— dV — 


FIGURA 3-3 
Línea de 
transmisión 
con impedancia 
en serie Z y 
admitancia en 
derivación Y. 


y una entrada en derivación 
Y=G+j0C=G+jB (Um!) 
donde R, £, G y C son como antes se definieron y 


@ =2xf, frecuencia angular, rad s”! 

f =1/T = frecuencia, Hz 

T = periodo, s 

X = œf = reactancia en serie, Q m“! 
B = œC = susceptancia en serie, U m` 


Así, la ecuación (1) se convierte en 


a = IZ (Sa) 
dx 

y la ecuación (2) se transforma en 
a = VY (5b) 
dx 


Diferenciando las ecuaciones (5a) y (5b) con respecto a la distancia x, para una 
línea uniforme (con Z y Y constantes) se tiene 


ae 2 ms (6) 
2 
Z ZNI=0 D 


La raíz cuadrada de ZY es la constante de propagación y, que puede tener partes 
reales e imaginarias. Así que, 


Y = constante de propagación = /ZY =q + jB, rad m`! 


&= constante de atenuación = Re /ZY, Np m`! (véase pie de página?) 


e e N 


t Una atenuación de 1 Np (1 neper) indica una reducción a Ve (= 0.368) del valor original 


an = = 
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B=2x/A = constante de fase = Im,/ZY, rad m` 


A = longitud de onda, m 
Una solución general para el voltaje de línea es 
V = Vee OnB») y V e% eien» (V) (8) 
y para la corriente de línea es 


FE Variantes) we Var plop (A) (9) 


vVZIY y ZIY 


Los primeros términos de las ecuaciones (8) y (9) representan la propagación 
en la dirección x negativa y los segundos términos, la energía de propagación en 
la dirección x positiva. 

Para la energía de propagación en una dirección 


v Z R+ jog Impedancia 
Zinea = 7 = a = cau (Q) característica de la línea | (10) 


Para una línea sin pérdidas R = G = 0, y 


Resistencia 
(Q) característica de la línea (11) 


La velocidad de la energía, o velocidad con la que la energía se propaga, es 


=É— (ms) | (12) 


w 
Ê Im/ZY 
donde YZY = AR+ jo LG + j¡0C) . Si R = G = 0 (para una línea sin pérdidas) o 


si R y G son valores pequeños (R< w£ y G< wC), 


VZY = ¡oy LC 


y = 


La velocidad de la onda en línea = v (ms. (13) 


4 ol 
øC VEC 
como en la ecuación (4). 
Este es el esquema de un circuito en una línea de transmisión. 
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Ejemplo 3-1. Impedancia de entrada y atenuación. Una línea de transmisión 
uniforme tiene como constantes R = 12 mQ m”, G = 1.4 LO m“, £ = 1.5 pH m”,, y 
C = 1.4 nF m. A 7 kHz encuentre a) la impedancia característica, y b) la atenuación 
en decibeles por kilómetro. 


Solución. De la ecuación (10) se tiene 


1/2 
R+ a E | 12x 1073 + j277 X 10 x 1,5 x = 


aps E + j0C 14x 10-64 ¡207x107 X 1.4 x 109 


_ [ 1073 x 67 280° 
10-6 x 62 288 7> 


1/2 
l =33- ¡250 Respuesta a) 


a = Re /(R + jo£iG + juC) = 1.82dB/km Respuesta b) 


Problema 3-2-1. Impedancia, velocidad y atenuación. Una línea de transmisión uniforme 
tiene como constantes R = 12 mQ/m, G = 0.8 40/m, £ = 1.3 uH/m, y C=0.7 nF/m. 
A 5 kHz encuentre a) la impedancia, b) la razón de velocidades v/c y c) la 
atenuación dB en 2km. Respuesta: a) 43.6 = j5.5Q; b) 0.11; c) 2.7 dB. 


3-3 TEORÍA DE CAMPO 


Para un estudio completo del campo electromagnético, se inicia con las ecuaciones 
de Maxwell (véase la sección 2-16). Por consiguiente, la eċuación de Maxwell que 
se obtiene a partir de la Ley de Ampere (con corriente de conducción J = 0) es 


JE 
VxH =e (1) 


En coordenadas rectangulares (véase la figura 3-4), la ecuación (1) se amplía (por | 
la ecuación 2-15-5) a | 
| 


CER EOR 
dy OZ y Oz Ox dy | 


= eL 28,+96)+ aL. 0) 


FIGURA 3-4 
Coordenadas 
rectangulares 
para una onda 
en la dirección x 
(hacia la página). 


as 
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Para una onda viajera en la dirección x a lo largo de una línea de transmisión, esto 
se reduce a Ñ 


a 6) 


La ecuación de Maxwell que se obtiene a partir de la Ley de Faraday es 


VxE=-43" (4) 


En coordenadas rectangulares esto es igual que en la ecuación (2) con E y H 
intercambiados. Para una onda en la dirección x, esto se reduce a 


z “a (5) 


Derivando a la ecuación (3) con respecto al tiempo, y a la ecuación (5) con 
respecto a x, se obtiene la ecuación de onda para el campo eléctrico E, en términos 
del tiempo t y de la distancia x. Así, 


Ecuación de onda (6) 


En forma dimensional, la ecuación (6) es 


Campo eléctrico _ 1 campo eléctrico ò 1 =| Sen 


2 
z . 2 
tiempo? pe distancia? pe \ tiempo ) = velocidad 


Así, 1/./ He tiene las dimensiones de la velocidad. Introduciendo los valores de u y 
€ para el aire o el vacío se obtiene 


1 


v= =3x10ms*=c (7) 
Jár x 1077 x 8.85 X 10-12 


donde c = velocidad de la luz, ondas de radio y otras ondas electromagnéticas. 
De la ecuación (3-2-11) la resistencia característica de una línea de transmi- 
sión sin pérdidas es 


IE Resistencia característica 
Zlínea — € (Q) (8) 


de una línea de transmisión 
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Para cualquier celda de campo £/I = u y Cll = €. Así, 


O LS TT Impedancia intrínseca 
Lotta = ci. + MW del medio 


Para el aire o el vacío, 


x 10-7 A 
Z = ¡2 E PO E AE (10) 
0 


(9) 


8.85 x 10-2 F pm”? 


que es la resistencia intrínseca del espacio vacío. Ésta es la impedancia de una 
celda de campo cuadrada, así que Zo es, de manera más explícita, la impedancia 
por cuadrado, lo que quiere decir para cualquier área cuadrada. Sus unidades son 
simplemente ohms. 

La integral de E entre los dos conductores de la línea en la figura 3-5 es igual 
al voltaje V entre las líneas. La integral de H alrededor de cualquiera de las líneas 
es igual a la corriente / de la línea. En consecuencia, 


Línea 2 
V = [ Evar (V) e I= $ H-dL (A) (11) 
Línea 1 Alrededor 


de una línea 


De la Ley de Ohm la impedancia de la línea de transmisión es igual a la razón 
del voltaje V a la corriente I. Así, de la ecuación (1 1) 


_V_JfE-dL 
Ziínea 27 I a f H-dL (Q) (12) 


Para cualquier celda de campo, como la de la figura 3-5 con dimensiones h y 
w, las integrales de E y H se reducen a productos escalares Eh y Hw. Estos produc- 
tos escalares son los mismos para cualquier cuadrado curvilíneo en el mapa, ya que 
donde E es más grande, h es más pequeña en proporción inversa. Lo mismo es 
cierto para H y w. Así, 


Veelda =Eh e Leida = Hw 


y 
yV Eh 
Zan = a Eh Q 13 
ida Las (Q) (13) 


Debido a que w = A, y de la ecuación (10) 


AO le =3770 (para aire o vacío) (14) 


FIGURA 3-5 

Línea de 
transmisión de dos 
conductores con 
mapa de las líneas 
de campo E y H. 
El mapa está 
dividido en 
cuadrados 
curvilíneos con 
dimensiones h y w 
mostradas en uno 
de ellos. Cada 
“cuadrado” o celda 
de campo lleva 
una potencia igual. 
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De las líneas de campo, el voltaje entre las dos líneas es igual al producto del 
voltaje de la celda (Veida) y el número de celdas en serie (N,) entre las líneas, o 


Vinea = N, Vaaa = 2, N Eh (15) 


La corriente de línea es igual al producto de la corriente de la celda (Zea) y el 
número de celdas en paralelo (N,) encerrando un conductor, o 


Linea = N plceida z 2 N,Hw (16) 


Entonces la impedancia de línea es la razón de la ecuación (15) a la ecuación (16) 
y, para h = w, se tiene 


Vínea Y N,Eh NE N; 
moa = A = = ==% Q 
Zinea liga Ss N,Hw N,H N, 0 ( ) ( 17) 


Ejemplo 3-2. Impedancia de una línea de transmisión de dos conductores. Usan- 
do las líneas de campo de la figura 3-5, encuentre la impedancia de la línea. 


Solución. Hay seis cuadrados curvilíneos o celdas en serie (N, = 6) y 10.4 celdas en 
paralelo (N, = 10.4). Así, de la ecuación (17), 


6 
mea = 7377 = 2180 R 
Zinea 10. red 218 espuesta 
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Problema 3-3-1. Impedancia de una línea de dos conductores. Usando la ecuación 
(3-3-26) calcule la impedancia de la línea de dos conductores de la figura 3-5 y 
compare con el valor obtenido en el ejemplo 3-2. La razón del espaciamiento de 
centro a centro con el diámetro de los conductores 3 a 1. € = 1. Respuesta: 
215 Q contra 218 Q. à 

Problema 3-3-2. Potencia de una celda. Si V= 202 V en la línea de la figura 3-5, ¿cuál es 
la potencia por celda? Respuesta: 3.0 W. 


La línea de transmisión de microcinta 


La línea de transmisión de microcinta es la línea más ampliamente usada, con 
aplicaciones en circuitos integrados y tableros de circuitos. Aunque su uso es mu- 
cho más conveniente que el cable coaxial, no está protegida y tiene un campo de 
dispersión. 

La dinámica de una onda viajera en una línea de transmisión de microcinta se 
muestra en la figura 3-6. La figura 3-6a es una vista en perspectiva de la línea, 
y muestra que las líneas E y H, y la dirección de la corriente 1 tanto en la cinta 
como en el plano del terreno en tres posiciones sobre una distancia de una longitud 
de onda (A) en el mismo instante de tiempo (T) (el tiempo congelado). La figura 
3-6b muestra la línea en sección transversal en tres instantes de tiempo sobre un 
periodo en la misma posición en la línea (posición congelada). 

Ambas líneas, E y H, están por todas partes y son perpendiculares entre sí y 
a la dirección de propagación. En consecuencia, la onda se denomina una onda 
TEM (por sus siglas en inglés) o electromagnética transversal. Si el medio es el 
aire y la cinta y el plano de suelo son perfectamente conductores (O = œ), 

Un mapa de campo completo de la línea microcinta dividida en cuadrados 
curvilíneos se muestra en la figura 3-7, con líneas de campo H envolviendo la cinta 
y líneas de campo E uniendo la cinta y el plano del terreno. El medio en toda la 
región es aire (€, = 1). La cinta y el plano del terreno son perfectamente conducto- 
res (0 = œ). Se supone que la línea está acoplada a la perfección o es larga hasta el 


Acme 


infinito. 
N, a9 
Ziínea = VE = 38577 = 49.60 . 


| 

De la ecuación (17) la impedancia de línea | 

donde N, = celdas en serie y N, = celdas en paralelo. Puesto que el medio es aire en | 

todas partes, la permitividad relativa efectiva Eefec = €, = 1 y la velocidad de la onda | 
v=c=3x10 ms" 


Como cada celda lleva la misma potencia, la fracción de la potencia en el campo de 
dispersión (no bajo la cinta) está dada por la fracción de dispersión: 


No _ número de celdas que no están bajo la cinta 


(17.1) 


N, número total de celdas 


as 
178 


FIGURA 3-6 

a) Vista en 
perspectiva 

de una onda 
electromagnética 
transversal 
acercándose a una 
línea de microcinta 
en £ = 0 (tiempo 
congelado) con 
las direcciones de 
los campos E y H 
y la corriente | 
mostradas. 

b) Sección 
transversal de la 
línea enx =0 
(posición 
congelada) en tres 
instantes de 
tiempo. 
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=À 


Plano 
del terreno 


N 


Tiempo congelado 
Tres posiciones 


x=>% 
2 ent=0 


a) 


Plano 
del terreno 


Posición congelada 
Tres instantes 
enx=0 


FIGURA 3-7 
Mapa de campo de una sección transversal de una línea de transmisión de microcinta, con 
líneas de campo H alrededor de la cinta y líneas de campo E conectando la cinta y el plano 
del terreno. e, = 1 en todas partes. (Mapa realizado por Nicolas B. Piller, ETH, Zúrich.) 
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De la figura 3-7, se tiene 


62 , 


Fracción de dispersión = a = 0.33 o 33% 


0 == A 
N, 190 
En una línea típica, la cinta descansa en el sustrato dieléctrico como se mues- 

tra en la figura 3-8. El medio arriba de la cinta es aire (€, = 1) con el sustrato 


dieléctrico £, = 4. En este mapa las celdas son, en general, rectángulos curvilíneos, 
de altura 4 relacionada con el ancho w, por 


h= Jew (17.2) 


Las celdas son cuadradas curvilíneas sólo cuando la celda e, = 1. Con la condición 
establecida en la ecuación (17.2) todas las celdas tienen la misma impedancia y la 
impedancia de la línea de cinta está dada por 


N, N, 
Zrínea = Zceida => = 377 —> (Q) (17.3) 
N, p 


donde N, = celdas en serie y N, = celdas en paralelo. 


BS T Nak 
la ARA LAL 


RNN 
SAHLE OA SS 
ESO 
SERS CE S Ma nin rrr h AÑ i 
Ziínea = 27.3 Q E efec = 3-35 v=0.55c 


FIGURA 3-8 

Línea de transmisión de microcinta con sustrato dieléctrico e, = 4. Note la refracción de 
las líneas de campo en la interface aire-dieléctrico y el cambio de la forma de las celdas 
de cuadrados curvilineos (h = w en el aire) a rectángulos curvilineos (A = JE, w en el 
sustrato). (Mapa realizado por Nicolas B. Piller, ETH, Zúrich.) 
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Ejemplo 3-3. Línea de transmisión de microcinta con sustrato dieléctrico £, = 4, 


Para la línea de microcinta mostrada en la figura 3-8, encuentre a) la impedancia de la 


línea, b) la permitividad relativa efectiva, c) la velocidad de la onda y d) la fracción de 
dispersión. 


Solución. De la ecuación (17.3) 


N 5 


Ziínea = won = gn =27.30 Respuesta a) 
p 
50 so Y 
Ziínea z Jee e. Eefec 7 (73) = 3.35 Respuesta b) 
c c 


v= —— = —— = 0.546c = 164Mm s`! Respuesta c) 
Eefec 143.35 4 


De la ecuación (17.1) la fracción de dispersión es 


No _ 80 


— = — = 0.24 0 24% Respuesta 
N, 330 ý E da 


que es una reducción con respecto del caso de sólo aire (24 contra 33%). 


Problema 3-3-3. Parámetros de línea. Confirme los valores de la velocidad y permitivi- 
dad efectiva de la figura 3-9. 


RS 


ES 


E efec =7.0 y =0.38c 


FIGURA 3-9 


Línea de transmisión de microcinta con sustrato dieléctrico £, = 10 y h = Jow en el 
material de base. (Mapa realizado por Nicolas B. Piller, ETH, Zürich.) 
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Un valor aproximado simple de la impedancia de línea está dado por la 
ecuación (28). La tabla 3-1 compara ésta y las impedancias de línea mencionadas 
con anterioridad, para una línea de microcinta con W/H = 4.8 como se muestra en 
las figuras 3-7, 3-8 y 3-9 para un sustrato dieléctrico e, = 1, 4 y 10. Véase la figura 


3-10d para encontrar el significado de W y H. 


Fórmulas de la impedancia de líneas de transmisión 


La impedancia Z de una línea de transmisión está dada por 


¡SL ¡2/1 
Ziínea ol C >> Cl 


Para la línea coaxial (figura 3-10a), 


C 0H PL 
L AV AV 
donde 
b 
AV = | E, dr 
va 
y, de la ecuación (2-2-6), 
= PL 
2rer 
Integrando se obtiene 
AV = LL m? 
2mre a 
Tasta 3-1 
Impedancias de una línea de cinta 
Ziínca (Q) 
Sustrato Ec. (28) 
Er h = few (Fig. 3-10d) 
1 49.6 55.4 
4 27.3 27.7 
10 18.9 17.5 


* H.A. Wheeler, “Transmission-line Properties of Parallel Strips 
Separated by a Dielectric Sheet”, IEEE Transactions of Microwave 
Theory and Techniques, MTT-3, marzo 1965, p. 179. 
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Plano del terreno 


Conductor sencillo sobre 
Línea coaxial Línea de dos conductores el plano del terreno 


a) b) c) 


Aire 
g&=1 <«— W E 


Dieléctrico 


H 


e, 


Plano del terreno 


Cinta 


Línea de microcinta 


FiGURA 3-10 

Líneas a) coaxial, b) de dos conductores, c) conductor sencillo (sobre el plano del terreno) y 
d) de microcinta. Observe que en d) W y H representan la línea de cinta y se denotan con 
letras mayúsculas para distinguirlas de w y A (en minúsculas) que representan una celda. 


En consecuencia, 


l AV In b (21) 
a 
"b 
s A a f B, dr 
“To I 
y, de la ecuación (2-12-2), 
B, =L (22) 
27r 
Integrando se obtiene 
£ Hnt (23) 
l 2x a 
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Por consiguiente, 


[£/1 _ 1 [po [u n? Ta 
Z= jo = — pin 
CHA. 2x0 Ve, ra (24) 


y para 4, = 1 
Zo = a log? (Q) Línea coaxial (25) 


Zo = log 2 (Q) Línea de dos conductores (26) 


(Q) Conductor sobre el plano del terreno 


(27) 


Una fórmula aproximada para la impedancia de una línea de microcinta (figura 
3-10d) es 


e 377 
"JE W/H) +2] 


(Q) Línea de microcinta (28) 


Ejemplo 3-4. Impedancia de una línea coaxial. Una línea coaxial tiene una impe- 
dancia de 30 Q. Si el diámetro interior del conductor exterior es de 20 mm, ¿cuántas 
celdas de campo en paralelo (N,) hay? e, = 1. 


Solución. Refiriéndose a la celda con líneas medias h y w (figura 3-11), el flujo 
magnético en el sector b — r es igual que en el sector r — a. Por lo tanto, 


MZ 
r a 


Inr=> (Inb +1n a) 
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FIGURA 3-11 
Línea coaxial. 


De la ecuación (25), a = 12.1 mm (o más grande que la dibujada en la figura), de 
manera que r = 15.6 mm y como 27r = N,w= N,h, 


N, = A = W PT = 12,4 Respuesta 


Comprobación: Zo/N, = 377/12.4 = 30.4 Q 


Problema 3-3-4. Línea de un solo conductor. Una línea con un solo conductor de 10 cm de 
radio sobre el plano del terreno (figura 3-10c) tiene una impedancia de 75 Q. 
Encuentre la altura A. e, =3. Respuesta: 437 mm. 

Problema 3-3-5, ¿Por qué 50 Q? ¿Por qué los cables coaxiales más comunes tienen impe- 
dancias de 50 y 75 Q? Respuesta: La impedancia teórica para la atenuación 
mínima de una línea coaxial es 77 Q, mientras que la mejor impedancia para una 
máxima capacidad de manejo de potencia es 30 Q. El promedio es 53.5 Q, que se 
redondea a 50 Q. Un cable coaxial con una impedancia de 75 Q también se usa 
ampliamente porque su valor se acerca al de la impedancia para una mínima 
atenuación (77 Q). Lo anterior concuerda con lo planteado por Mario A. Maury, 
Jr., en su artículo “Tecnología de conector coaxial de microondas: Una evolución 
continua”, Microwave journal, 1990 State of the Art Reference. Aquí se descri- 
ben en forma detallada los conectores coaxiales de todos tipos. 

Problema 3-3-6. Impedancia de una línea de microcinta. Usando la fórmula de la impe- 
dancia de aproximación simple, ecuación (28), encuentre la impedancia de las 
líneas de microcinta de a) la figura 3-7, b) de la figura 3-8 y c) de la figura 3-9 y 
compare con los valores del número de celdas. w/h = 5. Respuesta: a) 54 
contra 50 Q; b) 27 contra 30 Q; c) 17 contra 20 Q. 


Energía, potencia y el vector de Poynting 
La potencia P transmitida por una línea de transmisión es, en notación de circuitos, 
P=VI(W) (29) 


donde V = voltaje de la línea, V e 7 = corriente de la línea, A. En forma más general, 
si V e I varían en forma senoidal con el tiempo y no están en la misma fase, la 
potencia promedio 


P prom = 1 Volo cos 0 (W) (30) 
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también se obtiene fácilmente de 


- donde Sprom = ÊS = promedio del vector de Poynting, W m? 
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donde Vo = voltaje pico, V 
lo = corriente pico, A 
0 = ángulo de fase entre V e 1, grados 


En notación de campo, la densidad de la potencia S está dada por el vector de 


Poynting, que es un producto cruz de los vectores de campo eléctrico y magnético 
E y H. Por lo tanto, 


S=ExH (W m>?) Vector de Poynting (31) 


donde S = vector de Poynting = densidad de potencia, W m? 
E = vector de campo eléctrico, V m` 
H = vector de campo magnético, A m`! 


Girando E en H y procediendo como un tornillo derecho da la dirección de S 
perpendicular a ambos E y H. S es una densidad de potencia (W m?) denominada 
vector de Poynting. Su valor en la ecuación (31) es el vector de Poynting instantá- 
neo. El vector de Poynting promedio se obtiene integrando el vector de Poynting 
instantáneo sobre un periodo y dividiendo entre un periodo. En notación compleja 


Sion = > Re Ex H* =-xX[E[H,cosé  (W m7) (32) 


2 
2 


E =YE, = YE ei”, V m? 
H* = 2H; = JH e709, A m! 
¿= ángulo de fase del tiempo entre E, y H, rad o grados 


H” se denomina conjugada compleja de H, donde 

H=2H,=2HeX%9 (Am) 
Las cantidades H y su conjugada compleja H* tienen la misma dirección espacial, 
pero difieren en signo en sus factores de fase. Observe que si E, y H, en la ecuación 
(32) son los promedios cuadráticos de la raíz (rms, en inglés), en lugar de los 


valores y de las amplitudes (pico), el factor */, en la ecuación (32) se omite. 
La magnitud promedio del vector de Poynting está dada por 


1 saui 
Sprom = y Re EH: = Ena cos  (Wnr>) (33) 
Puesto que la impedancia intrínseca del medio es 


EM e- 
grip AA 


as 
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la magnitud del vector de Poynting promedio se puede escribir también como 


Sprom = > Re H.HIZ, = T Re Zo (W m?) (34) 
o 
Sprom = l Re Db Ljep Re -= (W m3 (35) 
2 Zo 2 0 
Además, 
Sprom = : IH PIZo] cos é = LE cosÉ (36) 


Cuando ¿= 90°, Sorom = 0. 
En forma similar, para V e 1, la potencia promedio está dada por 


A T? |Zo cos0= : a cosO (37) 


Las barras | | en E, y H, indican magnitud pico, que se puede indicar también por un 
subíndice cero. Así, 


E = Ewy |H] = Ha 


Otra opción es usar valores del promedio cuadrático de la raíz (rms, en inglés), En 
consecuencia, 


Vims = 0.707Vo; Zms = 0.707%; E, (rms) =0.707/E,l, H, (rms) = 0.707|H] 


De manera que la ecuación (36) se convierte en 


žr 
Ss H? (rms) |Zo cosé= ar cosé (33) 
0 
y la ecuación (37) se transforma en 
Pool 2 |Z| cosO = a $ cosO (39) 


7 


El promedio cuadrático de la raíz significa la raíz cuadrada de la media aritmética 
(o promedio) del cuadrado. Un ciclo o periodo (T) de una onda senoidal se muestra en 
la figura 3-12 como una curva sólida y su cuadrado se muestra como una curva 
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Promedio = > y? 


FIGURA 3-12 
Un ciclo o periodo (27 radianes) de una onda senoidal (curva 
sólida) y su cuadrado (curva con líneas discontinuas). 


discontinua. Integrando V? sobre un periodo (t = T) y dividiendo entre el número 
de radianes en un periodo (= 277) produce un valor promedio de Ve, como 
es obvio por la simetría de la curva V?. Finalmente, tomando la raíz cuadrada, se 
obtiene el valor del promedio cuadrático de la raíz, 


Vms = 0.707/V| 


Ejemplo 3-5. Potencia de una línea. a) Encuentre la potencia promedio en una 
línea de transmisión para la cual V = 180 sen 271601 V, e 7 = 600 sen (2760t + 24°) mA. 
b) Si esta potencia está confinada en un tubo largo, hueco y perfectamente conductor 
de 1 m de diámetro, encuentre la densidad de potencia promedio, o vector de 
Poynting. 


Solución. De la ecuación (28) 


| 
Prom = 50 80 x 0.6) cos 24°= 49.3 W Respuesta a) - 


Sprom = 49.3/área = 49.3/(7 x 0.5?) = 62.8 W m”? Respuesta b) 


Problema 3-3-7. Valores de línea de E y H. Refiriéndose al inciso b) del ejemplo 3-5, 
encuentre los valores “de pico promedio” de E y H, o sea, el valor pico con 
respecto al tiempo y el valor promedio con respecto a la sección transversal del 
tubo. Respuesta: E = 203 V/m, H = 677 mA/m. 


Una propiedad importante de un mapa de campo dividido en celdas 
curvilíneas de la misma impedancia es que la misma potencia P (W) se transmi- 
te a través de cada celda. El vector de Poynting (W nr?) en cada celda es 
entonces P dividido entre el área de la celda. 


gas 
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Ejemplo 3-6. Vector de Poynting en una línea de transmisión de dos conducto- 
res. Refiriéndose a ła figura 3-5, los dos conductores tienen un espaciamiento centro 
a centro de | m y operan en una diferencia de potencial de 4 160 V (rms) a 60 Hz. La 
razón del espaciamiento centro a centro al diámetro del conductor es de 3 a 1. Encuen- 
tre a) la potencia transmitida, y b) la potencia por celda. Desprecie cualquier pérdida 
en la línea. €, = 1. 


Solución. a) Del mapa de campo, la impedancia de la línea 


Z= Ns 377 = L37 =218 0 


N, 10.4 


De la ecuación (26), 


_216 


Z= D -2761036=2152 


1 ao: 
Je, Sa 


De la ecuación (39), 


V” (rms) 4160? 
P prom FT = 
|Zol 215 


= 80.5 kW Respuesta a) 


b) Peada = — = ——— = 1.3 kW Respuesta b) 


Problema 3-3-8. Vector de Poynting en un punto medio entre una línea de dos 
conductores. Refiriéndose al ejemplo 3-6, encuentre el vector de Poynting en el 
punto P; en la figura 3-5. Respuesta: 70 KW/m?. 

Problema 3-3-9. Onda viajera. Vector de Poynting. Una onda viajera en un plano tiene 
un pico de campo eléctrico E, = 4 V/m. Si el medio es sin pérdidas con 4, = 1 y 
€, = 3.5, encuentre a) la velocidad de la onda, b) el vector de Poynting pico, c) el 
promedio del vector de Poynting, d) la impedancia del medio, y e) el valor pico 
del campo eléctrico H. Respuesta: a) 160 Mm/s; b) 79 mW/m?; c) 40 mW/m?; 
d) 202 Q/cuadrado; e) 20 mA/m. 


Ejemplo 3-7. Relaciones de campo y potencia en una línea de microcinta. Para 
la línea de microcinta de la figura 3-7, encuentre a) la capacitancia C por metro, b) la 
inductancia £ por metro y c) la impedancia Zea. Para un voltaje aplicado V = 10 sen 
27110% V a 1 GHz, encuentre d) la corriente de la línea 1, e) la potencia de la línea y 
f) la potencia por celda. Se supone que la línea es uniforme e infinitamente larga. 
e, =p, =1. 


N 
Solución. a) C= E — = £0 al = 67,3 pF m`! Respuesta a) 
N, Si 
=165 nH m Respuesta b) 


Dd 


P 


k Diseños 8 Fotocopias 


148 CAPÍTULO 3 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 


3-4 LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN UNIFORMEMENTE TERMINADA Y LA VSWR 
(RAZÓN DE VOLTAJE DE ONDA ESTACIONARIA) 


c) Zinea = E =495Q Respuesta c) 


d) I= VIZ = 202 sen 2710°t mA Respuesta d) 
e) Potencia pico = V?/Z = 10°/49.5 =2.02 W Respuesta e) 
f) Potencia pico/celda = 2.02/(5 x 38) = 10.6 mW Respuesta f 


Problema 3-3-10. Potencia en una línea de transmisión de microcinta. Refiriéndose al 
ejemplo 3-7, si la potencia promedio por celda es 25 mW, ¿cuál es a) la potencia 
total y b) la potencia en el campo de dispersión? Respuesta: a) 4.75 W,; 
b) 1.57 W. 


Hasta ahora únicamente se han considerado líneas de longitud infinita. Analicemos 
ahora la situación donde una línea de impedancia característica Zo termina en una 
impedancia de carga Z,, como se muestra en la figura 3-13. La carga está en x = 0 
y la distancia positiva x se mide a lo largo de la línea a la izquierda. El voltaje total y 
la corriente total se expresan como la resultante de dos ondas viajeras moviéndose 
en direcciones opuestas como en una línea de transmisión infinita. Sin embargo, en 
la línea terminada (figura 3-13) la onda a la derecha puede ser considerada como la 
onda incidente y la onda a la izquierda como la onda reflejada, con la onda refleja- 
da relacionada con la onda incidente por la impedancia de Carga Z. 

En un punto en la línea a una distancia x de la carga, sea el voltaje entre los 
alambres y la corriente que pasa por un alambre debida a la onda incidente viajan- 
do a la derecha designados como V, e lo, respectivamente. Sea V; e J, el voltaje y 
la corriente debida a la onda viajando a la izquierda que se refleja de la carga. El 
voltaje resultante V en un punto en la línea es igual a la suma de los voltajes V, y 
V, en el punto. En notación fasorial, esto es 


V=W+VY, V) <A 


donde Vo = WAS 
V= VAS +jé 
y= Constante de propagación = & + jß 
¿= Corrimiento de fase en la carga 


En la carga (x = 0) se tiene Vo = WA y V= Ivie = Iv, Zé, de forma tal que en la 
carga la razón del voltaje reflejado e incidente está dada por 


v p EA 2) 
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Ondas componentes 


Onda Onda Onda 
total incidente reflejada 


FIGURA 3-13 
Línea de transmisión con impedancia terminal con ondas inci- 
dente y reflejada. 


donde p, es el coeficiente de reflexión para el voltaje (sin dimensiones). Se conclu- 
ye que 


V =)Volte”"+ pe) (V) (3) 


La corriente resultante 7 en un punto en la línea es igual a la suma de las 
corrientes Jọ e J; en el punto. Es decir, 


I=l +1 (A) (4) 


donde Lo = Ilole -48 
l= IZ, [er + j(E-8) 


ô = diferencia de fase entre la corriente y el voltaje 


En la carga la razón entre la corriente reflejada y la incidental está dada por 


AM E=p, 5 
TA ¿=P (5) 


donde p; es el coeficiente de reflexión para la corriente (sin dimensiones). De donde 
resulta 


[= lole? (e* + per) (6) 


Ahora p, y p; se pueden expresar en términos de la impedancia característica 
Zo y de la impedancia de la carga Z,. Así, se nota que en cualquier punto de la línea 


A 7) 
Lo |Zo] h |z] 
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mientras en la carga (x = 0) 


V 
Z, = T (8) 
De las ecuaciones (4) y (7) se deduce que en la carga 
V — Vo _ Y E Vo — V; 
Z 2% %2% 5 0) 
Pero V = Vo + V;; por lo tanto, se tiene 
Vo +V _ Vo-V, 
IA A (10) 
Despejando V, /V, se obtiene 
Vo -L=Z% Coeficiente de reflexión 11 
Vv Z+% ” para el voltaje G1) 


Para impedancias de carga reales Z, variando desde O hasta oo, P, varía en valor 
desde —1 hasta +1. 
En forma similar se puede demostrar que 


= =p, (2) 


La razón V/I en cualquier punto x en la línea da la impedancia Z, en el punto viendo 
hacia la dirección de la carga. Tomando esta razón e introduciendo la relación de la 
ecuación (12) con la ecuación (6) para la corriente I, se obtiene 


vv e” + per 
Z= -= a| A 
7 = Tio colo per p 


Se observa que con las ecuaciones (7) y (11), esto se puede expresar como 


_ > ZL + Ztanhyx Impedancia a una distancia 
| Z = 27 + Z; tanh yx (2) x de la carga pea 


donde Z, = impedancia a una distancia x hacia la carga, Q 
Zo = impedancia característica de la línea, Q 
Zı = impedancia de la carga, Q 
Y= constante de propagación = œ + ¡B, m! 
0. = constante de atenuación, Np m`! 
p = constante de fase, rad m”! o grados m! 
x = distancia desde la carga, m 


P: 
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Esta es la expresión general para la impedancia de línea Z, como una función de la 
distancia x desde la carga. 
Si la línea es de circuito abierto, Z, = œ y la ecuación (14) se reduce a 


z 
Z, = 
tanh yx 


= Z coth yx as) 


Si la línea es de cortocircuito, Z; = 0 y la ecuación (14) se reduce a 
Z, = Zo tanh yx (16) 
Se nota que, en general, y es compleja (= œ + ¡B). De manera que 


senh œ x cos P x+ j cosh & x sen f x 


17 
cosh Y x cos Ê x + j senh œx sen ß x Go 


tanh yx = 


tanh œ x+ j tan 8 x 


18 
1+ j tanh Ox tan $ x (48) 


tanh yx = 


Advierta que el producto de la impedancia de la línea cuando es de un circui- 
> to abierto y cuando es de un cortocircuito es igual al cuadrado de la impedancia 
característica Zo. Así, 


z = ZeaZcc o Zo = N Zea Zec (19) 


donde Z,a = Z, para una línea de circuito abierto (Z; = œ) y Z« = Z, para una línea 
de cortocircuito (Z; = 0). 

Si la línea es sin pérdidas (0 = 0), las relaciones antes mencionadas se redu- 
cen a lo siguiente: En general, 


Z =Z Z, + ¡Zotanfx Impedancia a una distancia x de la 
E jZ,tanBx (Q) carga en una línea sin pérdidas 

(20) 

Cuando la línea es de circuito abierto (Z; = œ), 
ya 0 E cotBx (Q) Circuito abiert (21) 

rT jZo f ircuito abierto 
Cuando la línea es de cortocircuito (Z; = 0), 

Z, = jZ tan Bx (Q) Cortocircuito (22) 
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Se nota que la ecuación (19) también se cumple en la línea sin pérdidas. Además, 
la impedancia para una línea sin pérdidas de circuito abierto o de cortocircuito es 
una reactancia pura. 

Las relaciones de impedancia antes desarrolladas se aplican a todas las líneas 
uniformes de dos conductores, como líneas coaxiales, líneas de cinta, líneas de 
microcinta y líneas de dos alambres que proporcionan la impedancia de entrada, Z, 
de una línea de transmisión uniforme de longitud x e impedancia característica Zo 
terminando en una carga Z; (véase la figura 3-14). Estas relaciones se resumen en 
la tabla 3-2. En este capítulo todas las líneas (en los ejemplos y problemas) son sin 
pérdidas. En el capítulo 4 se analizan las líneas disipativas. 


Ejemplo 3-8. Sección de acoplamiento 1/4. Encuentre la impedancia de la línea 
Zo para acoplar una carga Zz a un valor deseado Z,. 


Solución. Use una sección A/4 (x = 1/4). Entonces la ecuación (20) se reduce a 


Z= ZIZ, y 


Zo= y1Z,Z, Respuesta 


Problema 3-4-1. Acoplamiento a una línea de 50 Q. Encuentre la impedancia Zo de la 
línea de transmisión que se requiere para acoplar una carga Z; = 100 Q a una línea 
de 50 Q (Z,=500). Respuesta: 70.7 Q. 


FIGURA 3-14 
Línea de ` 
transmisión con 
impedancia 
terminal de Zy 
longitud x, tiene 
una impedancia de 


entrada Z,. hk: — - 


Ee de entrada de una línea de transmisión de impedancia terminalt 
Condición de carga Caso general (a + 0) Caso sin pérdidas (a = 0) 
Cualquier valor de la carga Z; Z: = Žo E Ze =Z ATA 
Línea de circuito abierto (Z; = co) Z, = Zo coth yx Z, =- jZ cot f x 

Línea de cortocircuito (Z, = 0) Z, = Zo tanh yx Z, = jZ tan x 


t y= a + jp, donde æ = constante de atenuación, Np m”!, B = 27/À = constante de fase, rad m”* y À = longitud 
de onda, m 


Ficura 3-15 
Divisor de potencia. 
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Problema 3-4-2. Divisor de potencia. Refiriéndose a la figura 3-15, dos cargas R; = 300 Q 
y R = 200 Q van a ser alimentadas en fase de una línea de 100 Q, con Ri 
recibiendo el doble de la potencia de R, Encuentre a) LyZ, yb Ly 
Z2 Respuesta: a)l,=1/4,Z,=2120; b) L = à/4, Z = 245 Q. 


En una línea sin pérdidas la razón-de voltaje de onda estacionaria (VSWR), 
está dada por ; 


E Ves L 
VSWR max Ez (23) 
se infiere que 
[Vo] + |Vi] 1 +(V Vol) 
VSWR = = 24 
Vo= Vil T 1- (Vvo) ea 
vesia 25) 
[Vol ' 
y de esta forma 
(26) 


donde p, es el coeficiente de reflexión para el voltaje. 
Despejando de la ecuación (26) la magnitud del coeficiente de reflexión se 
obtiene 


ma VSWR- 1 
Pi = VSWR + 1 


Coeficiente de reflexión (27) 


R= 2009 
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En la tabla 3-3 se resumen las relaciones de los coeficientes de reflexión y 
transmisión desarrollados en esta sección. 
Ejemplo 3-9. Reflexiones en una línea sin pérdidas. Una señal de 10 V se aplica 
a una línea de transmisión coaxial de 50 Q terminada en una carga de 200 Q. Encuen- 
tre a) el coeficiente de reflexión del voltaje, b) la magnitud del voltaje reflejado y c) la 
magnitud de la corriente reflejada. 


Solución. De la ecuación (11), 
b = 535 = aan en“ sm = 0.6 Respuesta a) 


De la ecuación (2), el coeficiente de reflexión es igual a la razón del voltaje reflejado 
con el voltaje de entrada en la carga. Así 


V,=p,V,=0.6x10=6V Respuesta b) 


De la ecuación (7), la magnitud de la corriente reflejada está dada por 


la 
Zo = IZ] L0 


Despejando [z] se obtiene su magnitud como 


Iv, _ 6 
l= = = z =012A_ Respuesta c 
Tasta 3-3 
Relaciones para los coeficientes de reflexión y transmisión 
Coeficiente de reflexión para el voltaje p = Z-% 
Z: + Zo 
Coeficiente de reflexión para la corriente pi = 2-7 = =p 
Zo + Z 
Coeficiente de transmisión para la corriente T= 2Zo =1+p; 
Zo + Z: 
Coeficiente de transmisión para el voltaje T= 22, =1+p, 
= DHZ 


VSWR = 1+ lel pe 1+ FA 
l-løl 1- lp: 


Relación del voltaje para una onda estacionaria 


VSWR — 1 


Magnitud del coeficiente de reflexión lel = lp = HS 22— 
Í i VSWR + 1 


p 


< 


2 
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Problema 3-4-3. VSWR en una línea terminada. Una línea de transmisión sin pérdidas de 
100 Q tiene una impedancia terminal de 50 + J75 Q. Encuentre a) el coeficiente de 
la reflexión del voltaje y b) la VSWR. Respuesta: a) 0.537 L- 83°, b) 3.32. 


Ejemplo 3-10. Determinación de la impedancia de una línea de transmisión. Un 
tipo común de líneas de transmisión para aplicaciones en microondas, la RG-59U, 
tiene impedancia de circuito abierto de 150 4 25” Q y una impedancia de corto- 
circuito de 37.5 ¿_-35* Q. ¿Cuál es la impedancia característica de esta línea? 


Solución. De la ecuación (19), la impedancia característica de una línea es un pro- 
medio geométrico de las impedancias de circuito abierto y de cortocircuito. Así 


Zo = AZaZe = Y(150 225%(37.5 4-35) 


= /(15037.5) 20.5[25* + (35°) = 75 2-5 Q Respuesta 


H 


Problema 3-4-4. Línea coaxial. Una línea coaxial tiene un circuito abierto Z¿, = 105 £ 17° 
Q y un cortocircuito Ze = 24 4.—3* Q. Encuentre la impedancia característica de 
la línea. Respuesta: 50.2 L T° Q. 


Ejemplo 3-11. Impedancia de una línea sin pérdidas a una distancia de la 
carga. Encuentre la impedancia de una línea de transmisión de 50 Q en una distan- 
cia de 1/8 de una carga de 400 Q. 


Solución. De la ecuación (20), la impedancia de la línea de transmisión como una 
función de la distancia de una carga es 


Zi + j¡ZotanfBx 


Z, = Z Zo + jZıtan ßx 


ia A 
400 + jsowan( 7 400+ j50 


ToN 1+ 38 


50 + já400 tan (3) 


Esto se puede evaluar en dos formas. En la aproximación fasorial, tanto el numerador 
como el denominador son convertidos a una magnitud y a una fase. Luego se divide la 
magnitud del numerador entre la magnitud del denominador, y se resta la fase del 
denominador de la fase del numerador. Para este caso, 


400 + j50 _ 403.1 27.1° 


a aaa ONAA RERE 


Un enfoque alternativo consiste en convertir el denominador a un número real multi- 
plicándolo por su conjugado complejo: 
400 + j50 š% 1-38 _ 400- j3200 + ¡50 + 400 


o =12,3-— ¡48.5 
1+ j8 1- j8 1+64 


= 50.0 4 -759° Respuesta 
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Problema 3-4-5. Z, en una línea terminada. Una línea de transmisión sin pérdidas de 50 Q está 
terminada en 35 + ¡65 Q. Encuentre a) el coeficiente de reflexión del voltaje, b) la 
VSWR, c) la impedancia (Z,) 0.35 À de la carga, d) la longitud más corta de la línea 
para la que la impedancia sólo es resistiva y e) el valor de esta resistencia. Respuesta: 
a) 0.623 65.67; b) 4.31; c) 11.63 + ¡2.66 Q; d) 0.091 A; e) 216 Q. 


Ejemplo 3-12, Voltaje a lo largo de una línea de transmisión sin pérdidas. Una 
línea de transmisión sin pérdidas de 75 Q está terminada en una carga de 350 Q. 
a) Grafique la magnitud del voltaje a lo largo de la línea, en incrementos de 1/4 para 
una distancia de 1 A de la carga. Suponga un voltaje de entrada de Vo. b) ¿Cuál es la 
VSWR? ; 


Solución. De la ecuación (1) el voltaje a lo largo de la línea es la suma de los 
voltajes de entrada y reflejado. El coeficiente de reflexión para el voltaje, de la ecua- 
ción (12), es 
_ Z-Z _ 350-75 
P= ZZ% 350475 
A lo largo de una línea sin pérdidas, las magnitudes de los voltajes de entrada y 
reflejados son constantes, y la fase varía con fx. Así; la magnitud del voltaje total está 
dada por 


= 0.647 


[V] = Vo |e!" + pye" 


t 


como se tabuló aquí y como se muestra en la figura 3-15.1. Respuesta a) 


[Vma] = [vo] + [v| 


Onda 
de entrada Ondas 
de entrada más 


Vo . 
Z ondas reflejadas 


1.65 
lvl 
1.00 
0.35 L — | Y min |=| Yo] -|V, | 
0 E E AA E E PRE Y) PES 
0 0.254 05 0.754 1.004 
FIGURA 3-15.1 


Voltaje en líneas de impedancia terminal [respuesta a)]. 


x ejBx V; V, iv! 

0 1+50 Vo 0.65V, 165V, 

2/4 O+jL ¡Vo  -—¡O65Vo 035Vo 

A/2 -1 +30 -Vo —0.65 Vo 1.65 Vo 
3/4 0-=ji -Vo  ¡j065V) 035V 

A 1+70 Vo 0.65Vo 1.65 Vo 

1.65 
VSWR =-—— = 4.71 Respuesta b) 


0.35 
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Problema 3-4-6. Voltaje en una línea terminada. Una línea de transmisión sin pérdidas de 
100 Q está terminada en 200 + ¡200 Q. Encuentre: a) el coeficiente de reflexión 
del voltaje, b) la VSWR, c) la impedancia a 0.3751 de la carga, d) la longitud 
más corta de la línea para la cual la impedancia es sólo resistiva y e) el valor 
de esta resistencia. Para un voltaje de 15 V aplicado a la línea encuentre: f) el 
voltaje máximo de la línea y g) el mínimo. Respuesta: a) 0.62 L 29.5%; 
b) 4.26; c) 31 + ¡54 Q; d) 0.0424; e) 42.5 Q; f) 24.3 V; g) 5.7 V. 


Acoplamiento de impedancia; la carta de Smith 


La carta de Smith es una herramienta gráfica muy valiosa. Ayuda a comprender los 
problemas de las líneas de transmisión. Se trabaja con una gráfica, un lápiz, un 
compás y el cerebro -esa magnífica computadora asentada en siete vértebras cervi- 
cales. El papel, un lápiz y el cerebro pueden proporcionar ideas y soluciones 
innovadoras. Por supuesto, se puede obtener soluciones en la computadora que son 
muy útiles, pero son resultado de un ambiente preconfigurado que proporciona una 
solución correcta pero también impide que se razone para buscar mejores solucio- 
nes. En este contexto las cartas de Smith tienen un doble propósito: 1) ayudan 
a encontrar la solución a los problemas de líneas de transmisión y 2) enseñan a 
pensar en otras maneras de resolverlos. 

El objetivo de la mayoría de los problemas de las líneas de transmisión es el 
acoplamiento de una línea a una carga. En condiciones de acoplamiento, el coefi- 
ciente de reflexión p, = 0 y la VSWR = 1. Se entra a la gráfica en la impedancia de 
carga. Después es como un juego en el que el objetivo es alcanzar el centro de la 
gráfica (origen) donde p, = 0 y la VSWR = 1. 


Ejemplo 3-13. Comparación entre la carta de Smith y la gráfica rectangu- 
lar. Encuentre: a) la longitud x de la línea de transmisión de 100 ohms de la figura 
3-16 que convierte una impedancia de la carga Z; = 100 + ¡100 Q a una resistencia 
pura, b) el valor de la resistencia R, y c) la VSWR. 


Solución. El trabajar con impedancias normalizadas simplifica las cosas enorme- 
mente. Así, para normalizar la impedancia de la carga Z, se divide ésta por la i impe- 
dancia de la línea Rọ, o 


Ze. Z _100+j10_ 
Ro 100 LEJL 


Introduciendo estos números sin dimensiones en R = 1, X = 1 en la carta de Smith y 
alejándose de la carga (en el sentido de las manecillas del reloj a lo largo del arco azul) 
en una constante VSWR = círculo 2.6 [respuesta a c)] el eje R proporciona la distancia 
requerida x = 0.094 [respuesta a a)] y la resistencia pura R, = 2.6 x Ry = 260 Q 
[respuesta a b)]. 

Introduciendo 1 + j1 en la gráfica rectangular se obtiene la misma respuesta, 
pero mucho menos conveniente. 
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t y — 
R, R= 100 Q A = 100 +j100 Q 


Hacia 0.22 -~< À a lo largo 
X=+0 de la línea y 


CARTA DE SMITH GRÁFICA RECTANGULAR 


FIGURA 3-16 
Carta de Smith y gráfica rectangular comparadas para una línea de transmisión. 


Uso de una carta de Smith 


La carta de Smith transforma una gráfica rectangular que se extiende al infinito R 
y X a un área dentro del círculo. Los valores de R y X igual a cero están en el 
extremo izquierdo del eje horizontal y los valores de R y X igual al infinito están 
a la derecha con círculos VSWR centrados en R = 1 (origen) en el centro de la 
gráfica. Una de las características más convenientes de la carta de Smith es que 
la distancia desde la carga se mide como una función del ángulo alrededor del 
exterior de la gráfica. 

Así, el ángulo desde el punto 1 + ¡1 hasta el eje R es de 65° (véase la figura 
3-16). Puesto que una vuelta alrededor de la gráfica (igual a 360% es '/, de 
la longitud de onda (1/2), se tiene 


Cuando se conectan adaptadores lado a lado o en paralelo a una línea de trans- 
misión, es conveniente trabajar en admitancias. En una carta de Smith cualquier 
impedancia Z = R + jX se convierte a una admitancia Y = G — jB moviéndo- 
la 180° en un círculo constante VSWR o en una línea que atraviesa el centro 
de la gráfica. Así, la admitancia normalizada Y, = 1/Z = 1/(1 +1) = 0.5 — j0.S en 
la carga. Se movió en la gráfica pero no en la línea. Véanse las flechas de color en la 
figura 3-16. 
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En esta forma, se pueden usar las cartas de Smith, ya sea para impedancias o 
admitancias. Los números en las gráficas permanecen igual. En consecuencia, un 
circuito abierto R, = co está en el extremo derecho del eje horizontal correspondien- 
te a G=0 en el extremo izquierdo. 

Otra forma de pensar acerca de la carta de Smith es que ésta realiza una 
división de números complejos gráficamente. Así que los pasos matemáticos para 
el ejemplo anterior son 


1 1 1 _ 14-45% 0.707— 0.707 1 1 


1 
Z` 11 zs 7 h 23 72 


Para transformar Y, de nuevo a una impedancia, se invierte el procedimiento. Así, 


Y, = 


A 


1 1 US R = Coe 
= a AA š Ma? VA Ue ie S 
Z Y, 1 i i+jl 


274 


Problema 3-4-7. Ecuación contra carta. Encuentre b) del ejemplo 3-12 usando lá ecuación 
(20) y c) del ejemplo 3-13 usando la ecuación (11) y la ecuación (26). 
Respuesta: b) 260 Q, c) 2.6. 

Problema 3-4-8. Longitudes de los adaptadores. Determine la longitud física x de la línea 
del ejemplo 3-13 en a) 1 GHz y b) 5 GHz. Respuesta: a) 27 mm; b) 5.4 mm. 


Ejemplo 3-14. Acoplamiento de un adaptador sencillo. Una línea de transmisión 
uniforme de 100 Q tiene una impedancia terminal de 500 Q., Use un adaptador acorta- 
do para igualar esta carga a la de la línea. Determine a) la distancia d, desde la carga 
al adaptador, b) la distancia o longitud d, del adaptador, c) la VSWR en la línea d, y 
d) la VSWR en el adaptador. 


Solución. Con una carta de Smith, como la que se muestra en su forma completa en 
la figura 3-17, es conveniente usar impedancias normalizadas Z, (sin dimensiones). 
Así, la impedancia normalizada de la carga es 


Z _ 500+j0 _ 
Ro 100 


Zn = 5+ j0 


Paso 1: Entre a la gráfica en 5 + jO (punto A en la figura 3-18). 

Paso 2: Dibuje un círculo VSWR centrado en el origen y hágalo pasar por el 
punto A. Usar la carta de Smith es como jugar un juego. El objeto es alcanzar el centro 
de la carta donde R, + jX„ = 1 + 0; es la condición de acoplamiento. 

Paso 3: Puesto que el adaptador y la línea estarán conectados en paralelo, es 
ventajoso trabajar en admitancias. Para hacer este movimiento 1/4 en la VSWR = 
círculo 5 al punto B. Esto convierte Z, =R,=5 a Y, = G, = 0.2. Note que aún estamos 
en la carga. 

Paso 4: Ahora muévase en la dirección de las manecillas del reloj alejándose de 
la carga en la VSWR = círculo 5 [respuesta a c)] hasta alcanzar el punto C en el 
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FIGURA 3-17 


Carta de Smith en su forma completa. Se dibujan círculos VSWR conforme se necesiten. 


(Carta de Smith O. Reproducida con autorización de Phillip H. Smith. Las gráficas regulares 
son 50% más grandes.) 


círculo R (R, = G, = 1) que pasa por el centro. Éste es el punto donde se debe colocar = 
el adaptador, 


Paso 5: La distancia d, desde B hasta C se mide a lo largo de la orilla de la 
gráfica como 0.1824 [respuesta a a)]. : 

Paso 6: Para la distancia d» (longitud del adaptador), se nota que el punto C está 
en Y, = 1 + 1.76. Si el adaptador presenta una susceptancia pura —/1.76, entonces 
la admitancia total en un punto C en la línea es 1 +/1.76-—j1.76=1 +0 En la gráfica 
se mueve desde C hasta el origen y la línea se acopla (VSWR = 1). Moviéndose en 
el sentido de las manecillas del reloj desde G,, = æ (cortocircuito) a lo largo de la 
orilla de la gráfica a la curva —/1.76, se obtiene d, = 0.082A [respuesta a b)]. Puesto 


que la “carga” del adaptador = G, = œ (R, = 0), la VSWR (del adaptador) = co 
[respuesta a d)j. 


as 
e90 
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- e 
VSWR = 1 <—R,=G,=1  VSWR=5 Ea 
VSWR = œ 


- — 
d, = 0.1824 a 


d,=0.082% 


AS 


Paso 5 
Respuesta 
hasta a) S 


d; = 0.1824 E PE Paso 1 


Respuesta 
hasta b) 


-1 


Ficura 3-18 
Línea con adaptador y carta de Smith. 


Problema 3-4-9. Acoplamiento de un adaptador seneillo. Una línea de transmisión unifor- 
me de 100 Q está terminada en una impedancia de carga Z, = 150 +50 Q. Encuen- 
* tre a) la distancia d, desde la carga hasta el adaptador y b) la longitud del adaptador 

d, para obtener un acoplamiento. Respuesta: d¡=0.194A; d = 0.167). 


Ejemplo 3-15. Acoplamiento de un transformador À/4. Una línea de 100 Q se 
termina en una impedancia de carga Z; = 200 — ¡100 Q. Refiriéndose a la figura 3-19, 
encuentre: a) di, b) Z (2/4), c) la VSWR en la línea d, y d) la VSWR en la línea 2/4. 


Solución. La función de la línea d, es convertir Z; a una resistencia pura en el punto 
B. La función de la línea 1/4 es entonces, convertir esta resistencia a 100 Q para tener 
un acoplamiento. 

Paso 1: Convierta Z, a una impedancia normalizada. Así, 


_ 200 ¿100 
Zn = — y 7? ji 


y entre a la carta de Smith en 2 — ¡1 (punto A en la gráfica). 
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Paso 2: Dibuje un círculo de VSWR que pase por el punto A y aléjese de la 
carga (en el sentido de las manecillas del reloj) en la VSWR = círculo 2.6 [respuesta `: 
a c)] al punto B en el eje R en R, = 0.38 + j0. Note que 1/0.38 = 2.6. 

Paso 3: Multiplicando R, por la resistencia de la línea Rọ = 100 Q, se obtiene 
la impedancia en el punto B como Zp = 38 + j0 Q. Para convertir esto a 100 Q, la 
impedancia de la línea 1/4 deberá ser igual a la media geométrica, o a la raíz cua- 
drada del producto de Zg y Ro [de la ecuación (20) cuando x = 1/4]. Así, 


Z(M4) = JZgRo = V38 X 100 = 61.66% Respuesta b) 


Paso 4: Para confirmar esto en la gráfica, se normaliza Zg a la resistencia de la 
línea 1/4. Por consiguiente, 


k— 2/4 —>k di = 0.2144 > 


Ro= 1000 ZA/4)=61.6 Ro=100M | Z; 


VSWR = 1.62 


VSWR=1 € B VSWR=26 4 


= 200 ¡100 Q 


1 


| O 
/ Paso 5 


Respuesta d) 


+X 038 / ÁVSWR 


| F =162 
B ' — [0.62 Origen 


R — 


Paso 2 


Paso 7 
Respuesta a) 


FIGURA 3-19 
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Paso 5: Se entra a la gráfica en R,, = 0.62, que aún está en el punto B en la línea, 
y se mueve 1/4 (1809) en el sentido de las manecillas del reloj, alejándose de la carga 
en la VSWR = círculo 1.62 [respuesta a d)] al eje R = 0 en R, = 1.62 (punto C). 

Paso 6: Para convertir esta resistencia normalizada (1.62) a su valor en ohms, 
se multiplica este valor por la resistencia de la línea 1/4 de 61.6. Así, 1.62 x 61.6 = 
100 + jO para un acoplamiento como se anticipó en el paso 3. 

Paso 7: La longitud de la línea d, como:se puede leer a lo largo de la orilla de 
la gráfica es 0.2141 [respuesta a a)]. - 

Note que en este ejemplo no se convirtió a las admitancias porque no se incluyó 
ninguna conexión en paralelo. 


Problema 3-4-10. Acoplamiento de un transformador de un cuarto de onda. Una línea 
de 100 Q se conecta a una impedancia de carga de Z; = 300 + ¡200 Q. Encuentre: 
a) la longitud de la línea d, que se requiere para transformar esta impedancia 
a una resistencia pura, b) la impedancia de la línea 1/4 que se requiere para 
un acoplamiento, c) la VSWR en la línea d, y d) la VSWR en la línea M4. 
Respuesta: a) 0.0261; b) 214 Q; c) 4.6; d) 2.15. 


Ajuste del adaptador 


Si una línea de transmisión tiene dos alambres como se muestra en la figura 3-18, 
del ejemplo 3-14, es fácil mover el adaptador a lo largo de la línea a la posición 
adecuada. Pero si la línea es un cable coaxial, para hacer esto se requiere una 
sección telescópica especial denominada “extensor de línea”. A menudo es más 
conveniente tener dos líneas de adaptación cortas colocadas en posiciones fijas y 
lograr un acoplamiento ajustando la longitud de las dos líneas de adaptación. Estos 
ajustes de adaptación dobles son muy comunes (véase la figura 3-20). 


Ejemplo 3-16. Acoplamiento con ajuste de adaptación doble. Una línea coaxial 
de 50 (2 tiene una impedancia de carga terminal Z, = 100 + ¡S0 Q con dos ajustes de 
adaptación con espaciamientos igual a 1/8 como se muestra en la figura 3-20. Cada adap- 
tación se “ajusta” con un tapón de cortocircuito deslizante. Todas las líneas y los 
adaptadores son de 50 Q. Encuentre: a) la longitud d, del adaptador uno, b) la longitud 
d, del adaptador dos, c) la VSWR en la línea 2/8 entre la carga y el adaptador uno, 
d) la VSWR en la línea 1/8 entre los adaptadores, e) la VSWR en el adaptador uno 
y f) la VSWR en el adaptador dos. 


Solución 
Paso 1: Normalice la impedancia de la carga dividiendo entre la impedancia de 
la línea. Por lo tanto, 


100 + ¡50 _ 


Za = — z9 


2+ jl 


y entre a la carta en este valor (punto A). 

Paso 2: Dibuje un VSWR = círculo 2.4 [respuesta a c)] que pase por el punto A 
y siga rodeando la mitad de la carta, hasta el punto B, convirtiendo Z, a la admitancia 
Y, = 0.4 — j0.2. Aún estamos en la carga. 
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(909) 


=-0.36 1 


Paso 3 G E 


248 


+X 


FIGURA 3-20 
Ajuste de 
adaptación 
doble. 


dı = 0.1951—— Respuesta a) 


Paso 3: Ahora aléjese de la carga una distancia 1/8 hasta el primer adaptador 


que está en el punto C de la carta o gráfica. Para alcanzar el origen de la carta desde el 
punto C, se necesita pensar por adelantado. Así, de una rotación al círculo G, = 1 
(mostrado en la figura 3-20 con una línea discontinua) una distancia 1/8 (909) hacia la 
carga o posición de “arriba” como se muestra en la figura 3-20, porque se quiere estar 


Pá 


en este círculo cuando se llegue al adaptador dos. Para-hacer-esto,-se mueve en un- 


círculo constante G, al punto D en la gráfica. 

Paso 4: Para ir del punto C(Y,, = 0.5 + j0.5) al punto D(Y, = 0.5 + j0.14) se 
requiere que el adaptador uno presente una susceptancia B,, = 0.5 + 0.14 =-0.36 a la 
línea principal. La admitancia total en el punto D es entonces 


Y, =0.5 + ¡0.5 — j0.36 = 0.5 + j0.14 


Ambos puntos, C y D, están en el adaptador uno. 
Paso 5: Ahora se mueve una distancia A/8 desde el adaptador uno hasta el 


adaptador dos, o desde el punto D en el círculo constante VSWR = 2.0 [respuesta a 


di, al punto E en el círculo G, = 1, donde la admitancia de la línea es 


Y, = i + j0.73 
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Paso 6: Para lograr un acoplamiento, la longitud del adaptador dos se ajusta 
tanto como para presentar una susceptancia de —j0.73 a la línea principal tomándonos 
desde E hasta el centro de la gráfica (origen) donde Y, = 1 + j0. Cuando G, = 1, 
R, = 1 y la impedancia que se presenta a la línea principal en el adaptador dos es igual 
a R, X Ro = 1 x 50 = 50 Q para un acoplamiento. 

Paso 7: Al registrar las longitudes de los adaptadores a lo largo de la orilla de la 
gráfica, alejándose o en un movimiento en el sentido de las manecillas del reloj, desde 
el tapón de cortocircuito: (G, = oo) hasta —j0.36 para el adaptador uno y hasta -j0.73 
para el adaptador dos, se obtiene dı = 0.1954. [respuesta a a)] y d} = 0.152 [respuesta 
a b)]. También la VSWR = œ [respuesta a e) y f)). 


Problema 3-4-11. Acoplamiento con adaptador doble. Para la misma línea coaxial del 
ejemplo 3-16 (figura 3-20), encuentre otras dos longitudes de los adaptadores que 
también logren el acoplamiento. Respuesta: d, = 0.3614, d} = 0.1084. 

Problema 3-4-12. Acoplamiento con adaptador doble. Una línea coaxial de 50 Q tiene 
dos ramas adaptadoras: el adaptador uno a una distancia 2/4 de la carga y el 
adaptador dos a una distancia 1/8 del adaptador uno. Para acoplar una impedancia 
de carga Zř = 25 + j50 Q, encuentre: a) la longitud d, del adaptador uno, b) la 
longitud d, del adaptador dos, c) la VSWR en la línea A/4, d) la VSWR en la lí- 
nea 1/8, e) la VSWR en el adaptador uno y f) la VSWR en el adaptador 
dos. Respuesta: a) 0.1384; b) 0.152; c) 4.2; d) 2.05; e) co; f) oo, 

Problema 3-4-13. Acoplamiento con adaptador doble. Para la misma línea coaxial del 
problema anterior, encuentre otras longitudes de los adaptadores que tam- 
bién logren el acoplamiento. Respuesta: d; = 0.3642, d, = 0.4432. Note que 
estas longitudes son mayores que en el problema anterior y que requieren 
adaptadores más largos 


Ejemplo 3-17. ¿Por qué adaptadores? Puesto que los adaptadores suman una 
reactancia pura o susceptancia a una línea, ¿no se podría usar una bobina o un 
capacitor en su lugar? Compare los tamaños de las bobinas o de los capacitores con los 
tamaños obtenidos en el ejemplo 3-15 a 2 GHz. 


Solución. Para el adaptador uno, B„ =-0.36, por lo tanto, X, = 1/B, = +2.78 y X = 50 
x 2.78 = 139 Q = w£, así que la inductancia requerida en la bobina es 


139 E 139 _ dá 
ii ra E OH 


De la ecuación (22) de la sección 2-12, la inductancia para una bobina larga 


_ HoN? A 


r 1 


H) 
Para una bobina de 2 mm de diámetro y 5 mm de longitud, el número de vueltas que 
se requiere está dado por z 
g1 111x10? x5x10 _ 


D a 14.0 
BoA 4m x107 Xm x1078 


N? = 
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N = 3.74 vueltas para una bobina contra una longitud de 2.93 cm 
para el adaptador uno. Respuesta 


N = 2.63 vueltas para una bobina contra una longitud de 2.25 cm 
para el adaptador dos. Respuesta 


Aquí la elección está entre una longitud lineal de ajuste para un adaptador, contra una 
fracción de vuelta de ajuste para una bobina. Usualmente el adaptador es más conve- 
niente. Para un acoplamiento LC véase el ejemplo 3-21. 


Ejemplo 3-18. Arreglo de cuatro antenas de conexión provisional. Un arreglo de 
cuatro antenas provisionales está montado sobre un sustrato con €, = 4. Las conexio- 
nes provisionales están en un arreglo lineal con una separación 14 entre ellas, como se 
ilustra en la figura 3-21. Cada conexión provisional tiene una resistencia terminal de 
50 (2. Las cuatro conexiones van a ser alimentadas en fase con un transmisor de 10 GHz 
por una línea de microcinta sencilla de 50 Q. Diseñe el sistema de alimentación. 


Solución. Para alimentar las cuatro conexiones en fase se requiere que las longitu- 
des de las líneas sean idénticas para cada conexión a la conexión de la línea de 
alimentación. Un método popular es con una “alimentación de la corporación”. El 
término se refiere a una organización de negocios con un presidente, dos vicepresiden- 
tes y cuatro asistentes de los vicepresidentes. Aquí las conexiones son los asistentes de 
los vicepresidentes y el presidente está en el punto de alimentación C. 

Primero, se conecta el par de conexiones de la izquierda en paralelo al punto A 
y el par de conexiones de la derecha al punto B. Dos líneas de 50 Q se combinan en 
paralelo como 25 Q en A y B. Con secciones 1/4 esto se transforma a 50 Q, en las 
líneas a C. En el punto C se podría repetir el mismo procedimiento; pero en lugar de 
esto una sección 4/4 transforma cada línea de 50 Q a 100 Q. Éstas entonces se combi- 
nan a 50 Q en la línea que va al transmisor. 

Aún se necesita calcular la resistencia de las secciones 1/4 y especificar las 
dimensiones físicas de la red de alimentación. De la ecuación (20), cuando x = 1/4, 


Z(1/4) = y R(dentro)R(fuera) = 425x 50 = 35.4 Qen A yB Respuesta 


Z(A/4) = V50 x100 =70.7 Q en C Respuesta 


A 10 GHz, 


c _ 3x10 ms”! 


w= f~ T10X 10 Hz 


= 30 mm (espacio libre) 


= 7.5 mm (espacio libre) 


P 


z 
c 
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= ko =30mm Antenas de conexión provisional 


Al transmisor 


FIGURA 3-21 
Arreglo de cuatro antenas de conexión provisional. 


Suponiendo que toda la energía se transmite en el sustrato (lo cual no es cierto), la 
longitud de las secciones 1/4 deberá ser aproximadamente 


Ao = T-S = 375mm Respuesta 


4 A 


La longitud de las secciones y se hace arbitrariamente Ay/4 = 7.5 mm. Por simplicidad 
se han despreciado las impedancias mutuas o el efecto de una conexión en las 
impedancias de las otras. 


Problema 3-4-14. Diseñe un sistema de alimentación para el arreglo de cuatro conexiones 


3-5 ANCHO DE BANDA 


provisionales del ejemplo 3-18, con líneas de alimentación de las cuatro conexio- 
nes, unidas directamente al punto principal de alimentación C. Esto es una “ali- 
mentación Deming” haciendo referencia a una organización de tipo Deming con 
líneas directas de comunicación de arriba hacia abajo. Para mantener todas las lí- 
neas con longitudes iguales, será necesario zigzaguear las líneas desde el centro 
de las dos conexiones. Acoplamiento en dos formas: a) con secciones A/4 en las 
cuatro líneas de las conexiones y b) con una sección A/4 en la línea al trans- 
misor. Respuesta: a) Z(A4)= 100 Q; b) Z(A/4) = 25 Q. 


Como se observó en la sección 3-4, una sección 1/4 es un dispositivo de acopla- 
miento útil en la frecuencia para la cual la sección tiene una longitud de 4/4. En 
algunas otras frecuencias, la longitud no es 1/4 y el acoplamiento es imperfecto. 
Así, la sección 1/4 es un dispositivo sensible a la frecuencia. 
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En esta sección se investiga qué tan útil es éste y otros dispositivos de acopla- 


miento, sobre una banda de frecuencias. El ancho de banda AB (BW en inglés) se 
define como 


BW= fora e x 100% 
JO 


donde fai = la frecuencia más alta de la banda, Hz 


Faja = la frecuencia más baja de la banda, Hz 
fo = la frecuencia de diseño o de centro, Hz 


Ejemplo 3-19, Anchos de banda “sección A/4”. Una carga de R, = 400 Q está 
acoplada a una línea Ry = 100 Q con una sección 4/4 en la frecuencia de diseño fo como 
se muestra en la figura 3-22, donde la impedancia de la sección 4/4 está dada por 


Z(M4) = /RiRo = V400 x 100 = 200 Q 


Si fo = 300 MHz encuentre a) la VSWR en faja = 150 MHz, b) la VSWR en fana = 450 
MAz, c) el ancho de banda (AB) para la VSWR < 1.5, y d) el ancho de banda para la 
VSWR < 1.2. 


Solución. Usando una carta de Smith (figura 3-17), se introduce la impedancia de 
carga normalizada 


_ 400 + jO 


Zin 200 


=2+ j0 


en un punto Á (la carga) y se mueve en la VSWR = círculo 2 alejándose de la carga (en 
el sentido de las manecillas del reloj) una distancia 1/4 (a la mitad) alrededor de la 
gráfica al punto B donde 


Zg = 0.5 + 0 


Nos encontramos ahora en el extremo izquierdo de la sección 1/4. Normalizando a la 
línea de 100 Q, se tiene 


Regn 


O ZAND O an ; 
RA Zg = 10005 + jO = 1+ j0 


que se encuentra en el centro de la gráfica (origen) para un acoplamiento en la frecuen- 
cia de diseño de 300 MHz. 
En faja = 150 MHz, la longitud de la sección es 


De nuevo se introduce a la gráfica en 2 + jO (punto A) que está en la carga y se mueve 
en la VS WR = círculo 2 en el sentido de las manecillas del reloj (alejándose de la 


as 
[294 
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(450 MHz) 


VSWR = 2.75 16+1.2 


VSWR = 2 / N WEE? 


218 


FIGURA 3-22 
Línea y gráfica para anchos de banda. 
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carga) una distancia A/8 hasta el punto C en la gráfica, correspondiendo al extremo 


izquierdo de la “sección A/4”. Aquí 
Z¿=0.8 — j0.6 
Normalizando esto a la línea de 100 Q, se tiene 


200 
100 


Zon = —-(0.8 — j0.6) = 16- ¡1.2 


en el punto D en la gráfica que está en una VSWR = círculo 2.75, Respuesta 


a) 
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Procediendo en la misma forma para faa = 450 MHz, la “sección 1/4” tiene una 
longitud de 0.3751 en esta frecuencia. Moviendo esta distancia en la gráfica, se llega 
al punto E, donde i 


Zen = 0.8 + 0.6 
Normalizando a la línea de 100 Q nos sitúa en el punto F, donde 
Zra = 1.6 +jl.2 


que está en la VSWR = círculo 2.75. Respuesta b) 
Evaluando la VSWR en otras frecuencias entre 200 y 400 MHz y graficando los 
resultados en la figura 3-23, se tiene para una VSWR < 1.5 


_ 353 — 247 sE 


BW 300 


100 = 35.3% Respuesta c) 


H 


Para una VSWR < 1.2, se tiene 


325 — 275 
soo 


pW 300 


100 = 16.7% Respuesta d) 


li 


2.0 


1.8 Transformador 
sencillo A /4 


VSWR 
a 


ER Doble 
AN transformador 
2/4 


`A 


1.2 
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FIGURA 3-23 

Gráfica con datos del ejemplo 3-19 y el problema 3-5-3, 
comparando anchos de banda de transformadores 2/4 sencillos y 
dobles. El doble transformador 2/4 tiene un ancho de banda 
mucho más ancho, 50% contra 17% para la VSWR = 1,2. 
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¿Es posible acoplar la carga de 400 Q a una línea de 100 Q con secciones de 
acoplamiento más cortas? Sí; los próximos dos ejemplos describen dos formas. 


Ejemplo 3-20. Acoplamiento con dos secciones ~ 1/16. Como se muestra en segui- 
da, en la figura 3-24 la carga de 400 Q está conectada a una sección de 100 Q de 
longitud 1. Ésta, a su vez, está conectada una sección de 400 Q de la misma longitud. 
Esto proporciona un acoplamiento en la frecuencia de diseño fo si 


l= A sem! VRIR (1) 
3602 (RUYRO +1 

donde R; = resistencia de la carga = 400 Q y Rọ = resistencia de la línea = 100 Q. 

Evaluando la ecuación (1), Z =0.06554 o aproximadamente 1/16. Los pasos en 
una carta de Smith son: 

Paso 1: Entre en Zz, = 4 + j0 y muévase en el sentido de las manecillas del reloj 
la distancia 0.0655A en la VSWR = círculo 4 a 1.2 — 1.6. 

Paso 2: Normalice a la sección de 400 Q, obteniéndose Z, = 0.3 — ¡0.4. 

Paso 3: Muévase la distancia 0.06554 a 0.25 + j0. 

Paso 4: Normalice a la sección de 100 Q, obteniéndose Z, = 1 + j0 para el 
acoplamiento. 

Note que la longitud total 1 de las dos secciones es más o menos la mitad de una 
sección 1/4, 


400 Q 
100 Q 
R¿= 100 Q R, = 4009 


a 
FIGURA 3-24 


Secciones 1/16 para el ejemplo 3-20. 


Problema 3-5-1. Ancho de banda. Encuentre el ancho de banda de las dos secciones de 
acoplamiento ~À/16 del ejemplo 3-20, para una VSWR < 1.2. Respuesta: 13 
por ciento. 


Ejemplo 3-21. Acoplamiento £C concentrado. Reemplazando los parámetros 
distribuidos de las secciones de la línea del ejemplo 3-20 con valores concentrados, 
como se muestra en la figura 3-25, un capacitor C reemplaza la sección de 100 Q y 
una inductancia £ reemplaza la sección de 400 Q. Una impedancia de la línea sin 
pérdidas Z = ,[£/C, de modo que una línea de una impedancia menor sea más 
“capacitativa” y una línea de impedancia más alta sea más “inductiva”, como se 
sugiere en la figura 3-25. 
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400 2 


R, =400 Q 


R¡ = 400 Q 


Figura 3-25 
Secciones concentradas. 


Se obtiene un acoplamiento en la frecuencia de diseño cuando 


Y Ro(Ri — Ro) (2) 


wL 


= 3 
R, R; 6) 

Para nuestro caso, R; = 400 Q y R¿=100 Q y 

| wL = /100(400 — 100) = 173 


y 
vC = Y Ro(Ri — Ro) 
/100(400 — 100) 
e — Y X00(400 — 100) 


400% 100 900433 
1 1 
G = R” a” 0.0025 
Así, la impedancia en el punto P es 
; 1 ; S Ea E 
Zp = jog + GF jut E Jju£ + 100 — ¡173 = 100 Q 


para un acoplamiento. 


Problema 3-5-2. Acoplamiento concentrado. Encuentre el ancho de banda de la ted de 
acoplamiento concentrada £C del ejemplo 3-20, para una VSWR < 1.2. Res- 
puesta: 11 por ciento. 

Problema 3-5-3. Acoplamiento de dos secciones 1/4. Encuentre el ancho de banda para 
una VSWR < 1.2 de dos secciones 1/4 conectadas en serie (longitud total 4/2) 
para igualar una carga de 400 Q a una línea de 100 Q. Las dos secciones tienen 
impedancias de 141.4 y 383 Q. Respuesta: 50 por ciento. 


FIGURA 3-26 
Ancho de 

banda de un 
transformador para 
una VSWR < 1.2 y 
una transformación 
de la impedancia 
cuatro a uno con 
acoplamiento para 
elementos de 
circuito 
concentrado y para 
secciones 1/16 y 1, 
2,3y4M4. 
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Problema 3-5-4. Acoplamiento de tres secciones 2/4. Encuentre el ancho de banda para 
una VSWR < 1.2 de tres secciones 4/4 conectadas en serie (longitud total 3 2/4) 
para acoplar una carga de 400 Q a una línea de 100 Q. Las tres secciones tienen 
impedancias de 119, 200 y 336 Q. Véase la nota de pie de página.+ Res- 
puesta: 137 por ciento. 

Problema 3-5-5, Acoplamiento de cuatro secciones 1/4. Encuentre el ancho de banda para 
una VSWR < 1.2 de cuatro secciones 2/4 conectadas en serie (longitud total A) 
para acoplar una carga de 400 Q a una línea de 100 Q. Respuesta: >300 por 
ciento. 


Los resultados de los ejemplos 3-19, 3-20 y 3-21, y los problemas anteriores 
se presentan gráficamente en la figura 3-26. Dos formas de obtener impedancias 
diferentes de secciones 4/4 conectadas en serie, se muestran en la figura 3-27. 


t Para cumplir con el requisito del promedio geométrico, las impedancias Z}, Z, y Z; de las tres secciones 
son 119, 200 y 336 Q; es decir, los logaritmos de las razones de las impedancias están relacionados como 
los coeficientes de las series binomiales (1, 2, 1 para dos secciones; 1, 3, 3, 1 para tres secciones; 1, 4, 6, 4, 
l para cuatro secciones, etc.). Así, se tiene el requerimiento que 


400 
3 log A 


Zi Za Z3 
3log 100 log Z, log Z 


de la cual Z, = 119, Z, = 200 y Z, = 336 Q 
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VSWR = 141 VSWR = 1.41 
rs e v eS 
e 
= 100.0 14140 A 283 Q Z,=400+j00 

Ficura 3-27 Z= i ki E 1 j 
a) Impedancias 4 
del doble 
transformador 2/4, 200 Q 
b) construcción a) 
usando un 


espaciamiento 
constante pero 
conductores de 
diferentes 
diámetros, y 

c) construcción 
usando un 
conductor con 
diámetro constante 
pero con 
diferentes 
espaciamientos. c) 


Es obvio que transformando la impedancia en pasos pequeños, el ancho de 
banda se puede incrementar enormemente. Pero una transición suave y gradual es 
una mejora adicional. Dos formas de hacer una línea progresiva se muestran en la 
figura 3-28. 

Una transición gradual y progresiva, proporciona una banda ancha, casi 
como un transformador sin reflexiones, que tiene, además, una ventaja muy impor- 
tante, y es que funciona para pulsos. En contraste, los transformadores de seccio- 
nes escalonadas, de las secciones 2/4 conectadas en serie son aproximaciones bur- 
das de una transición gradual que funciona sólo para ondas continuas o pulsos que 
son largos, comparados con la longitud del transformador. En la siguiente sección 
se analizan los pulsos de las líneas de transmisión, un tema sobre el que se abunda- 
rá en el capítulo 10. 


Ficura 3-28 

Transformadores 
progresivos para 
pulsos y anchos 
de banda amplios. b) 
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3-6 PULSOS Y TRANSITORIOS 
El transformador 4/4 


La propiedad no reflectora de un transformador A/4 para ondas continuas se logra 
ajustando las reflexiones en los dos extremos, para balancear la frecuencia de 
diseño, como se ilustra en el ejemplo 3-22. El comportamiento del mismo transfor- 
mador 1/4, para un pulso corto se ilustra en el ejemplo 3-23. Los pulsos en una 
transición progresiva se analizan en el ejemplo 3-24, 


Ejemplo 3-22. Ondas continuas en un transformador 4/4. Refiriéndose a la figura 
3-29, una línea de 400 Q está acoplada a una línea de 100 Q con una sección 1/4 de 
impedancia Z(A/4) = 4400x100 = 200 Q. Investigue la acumulación del voltaje de 
estado estable en la sección 1/4 como una función del tiempo. 


Solución. El evento comienza con la llegada de un frente de ondas de 1 V desde la 
izquierda en una conexión A, que tiene un desacoplamiento de dos a uno. El coeficien- 
te de reflexión 


Z(M/4) — Ro _ 200-100 _ 1 


P = ZOJA) + Ro  200+100 3 
y el coeficiente de transmisión 


2Z (4/4) 2x200 _4 


En consecuencia, una onda de + 3 V se refleja de regreso hacia la izquierda desde la 
conexión con una onda de 15 V continuando a la derecha en la sección 4/4. Cuando 
esta onda choca con la conexión en el punto B, 3 t V se transmite ys L V se refleja. 


Cuando esta onda regresa a la conexión A, el coeficiente de reflexión ` 


-Z(A/14) 100-200 _ 1 


P = ROFZ(MA) 100+200 3 


Ro = 100 Q va) Z(A/4) = 200 Q V(B) 400 (2 


Línea 1 A TEA Uniones AR Línea 2 


FIGURA 3-29 
Sección 1/4 para acoplar 100 Q a 400 Q y transformar 1 V a 2 V después de alcanzar un 
estado constante. 
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La onda a la izquierda en la conexión A ahora se incrementa a 


VIA) = 1 + pa(4) — [5 (4) p.(B)1.(4) 
1 Ao 
=1y 3 - 1.037 V 


y la onda a la derecha de la conexión B es 
16 
VB) = n(A) aB) = 5x2 = y MIN 


Después de dos reflexiones hacia adelante y hacia atrás 


V(A) = 1.004 V 


V(B) = 1.997 V. 


Después de un tiempo infinito, se alcanza un estado estable con 


V(A) =1 V y V(B)=2 V Final del evento 


Problema 3-6-1. Refiriéndose al ejemplo 3-22, encuentre a) la potencia suministrada a 
la línea dos y b) la potencia de entrada en la línea uno. Respuesta: a) 10 mW; 
b) 10 mW 


Ejemplo 3-23. Pulso en un transformador 1/4. Refiriéndose a la figura 3-30, un 
pulso cuadrado de duración fp y una magnitud de 1 V, se aplica a la línea en la 
conexión A. Investigue el progreso de este pulso por medio de la sección de transición 
A/4 de longitud 1 dada por 


I=6vt, (m) 


donde v = velocidad de la onda en la línea, m s~! Así, la sección de transición es seis 
veces más larga que el pulso. pe 


Solución. Los coeficientes de reflexión y transmisión son los mismos que en el 
ejemplo 3-22. De manera que, como se muestra en la figura 3-30, el pulso de 1 V 
incidente en la conexión A se divide en un pulso reflejado de i V y en un pulso 
transmitido de 4 V, En el diagrama, la distancia está a la derecha y el tiempo está 
abajo. 

Después de un tiempo 61, (hacia abajo), el pulso ha viajado una distancia / a la 
conexión B. Aquí se divide en un pulso transmitido de 4/3 x 4/3 = 16/9 V y en un 
pulso reflejado de (4/3) x (1/3) = -4/9 V. Después de otro tiempo 6t, (tiempo total 
12£,) el pulso reflejado regresa a la conexión A donde 2/3 x (4/9) = -8/27 V se 
transmite a la izquierda y (1/3) x (4/9) = 4/27 V se reflejan de regreso a la derecha. 
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Unión A Unión B 

1002 200 0 400 $ "e 
400 Q 

Línea 1 Línea 2 

< I=M4 > Tiempo 
PSE l 
4 0 
6 tp 
12 by 
18 t, 


Fiıcura 3-30 


Progreso de un pulso corto rebotando en un transformador A/4. El tiempo 


se incrementa hacia abajo en la gráfica. (Véase el oscilograma del pulso 
rebotando en la figura 10-4.) 


Con el progreso del tiempo (en la parte inferior del diagrama), el pulso residual 
rebota hacia atrás y hacia adelante, expulsando pulsos cada vez más pequeños a la 
derecha de B y a la izquierda de A (de regreso a la línea). 

La figura 3-31 muestra que los pulsos reflejados y transmitidos están separados 


por la longitud de tiempo que le toma a un pulso hacer un viaje redondo en la sección, 
o un tiempo 


i=2l/v (s) 
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Pulsos reflejados desde A 


E E 
l Pulsos transmitidos desde B 
Aaaa E FIGURA 3-31 
0 l 2 3 4 5 Trenes de pulsos reflejados y transmitidos 


Intervalos de unión a unión, 1,=1/v(s) desde el transformador de la figura 3-30. 


Problema 3-6-2. Decaimiento de un pulso de rebote. Refiriéndose al ejemplo 3-23, 
¿Cuántas veces deberá un pulso rebotar entre las dos conexiones A y B de la figura 
3-30, antes de que el voltaje de regreso en la línea uno se reduzca a menos de 
0.001 del voltaje del pulso original? Respuesta: 8 rebotes (4 viajes de ida y 
vuelta); el tiempo = 48f,. 


Conclusiones importantes 


Es evidente que el transformador falla para funcionar como un dispositivo sin 
reflexiones para un pulso corto. No es posible para el pulso reflejado de B alcanzar 
el reflejado de A y reducir su magnitud. Sólo para la condición de estado constante 
O para un pulso muy largo puede el transformador producir un acoplamiento. Para 
evitar reflexiones con pulsos cortos, se necesita una línea gradualmente progresiva, 
como se analizó en el ejemplo 3-24. De manera inversa, se puede usar pulsos 
cortos para localizar y medir la magnitud de las discontinuidades en las líneas de 
transmisión. 

Si la carga es la antena de un radar de pulsos, los pulsos reflejados y transmi- 
tidos producen blancos falsos. Si la carga es un dispositivo digital, los trenes de 
pulsos pueden perturbar la información. Como muestra el análisis de Fourier, un 
pulso corto produce una señal de banda ancha. Un transformador de ancho de 
banda angosta puede no pasar todos los componentes de la frecuencia, alterando la 
forma del pulso. El ancho de banda amplia de una transición gradualmente progre- 
siva ayuda a preservar la forma del pulso. Este tipo de transición también elimina 
en forma efectiva los trenes de pulsos reflejados y transmitidos, que son muy 
perjudiciales para la operación de radares de pulso y dispositivos digitales. 


Ejemplo 3-24. Pulso en una transición progresiva. Investigue el progreso de un 
pulso corto en la transición progresiva de la figura 3-32 para equilibrar una línea de 
100 Q a una carga de 400 Q. 


Solución. La transición progresiva se puede considerar como una serie de pasos 
incrementales en la línea, como se sugiere en la figura. El coeficiente de reflexión para 
una longitud incremental Al es proporcional a 


PROBLEMAS 
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A6* =(A1/1)3602 


— l= ——_— 


Sección progresiva 


100 Q 


ar 


Reflexiones del voltaje 5 B 
de pequeñas transiciones Pasos incrementales 
que suman alrededor de O 


FIGURA 3-32 

Dirección de una progresión gradual, ilustrada por muchas reflexiones 
pequeñas de una serie de pequeños pasos incrementales en la línea. 
Las reflexiones pequeñas (sobre ángulos de fase de 360° o más) 
resultan en una reflexión de pequeña magnitud y ancho de banda amplio. 


donde AZ = cambio en la impedancia sobre la longitud Al 
Z = impedancia de la línea en Al 


Para una transición suave y gradual, p, será pequeña pero no cero. Así, cualquier 
reflexión de la transición será un pulso largo 1 = l/v de magnitud pequeña. 

Los coeficientes de transmisión para cada longitud incremental se combinan 
para duplicar el voltaje del pulso en la carga. La forma del pulso entregada a la carga 
de 400 Q se preserva y no hay pulsos más pequeños. Se supone que la línea de 100 Q 
está acoplada con el transmisor. 


El apéndice E contiene las respuestas para los problemas marcados con el símbolo E. 


3-2-2. R y G pequeñas. Demuestre que para R y G pequeñas pero diferentes de cero, 
ES E 
A INE INC 


b) B=wy2C 


3-2-3. Validez de aproximación. Para una línea de transmisión uniforme con R = 0.25 Q/m, 
G =5 mU/m, £ =35 uH/m, y C = 12 uE/m, compare los valores de œ y £ dados por 
JZY = JR + ¡OL)(G + jæC) con las aproximaciones del problema 3-2-2 en fre- 
cuencias de a) 1 kHz, b) 1 MHz y c) 1 GHz. E 

3-2-4. Línea sin distorsión. La condición de Heaviside para una línea de transmisión sin 
distorsión requiere 


Demuestre que en esta condición Zo es real para R y G pequeñas. 


E 
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3-2-5. 


3-2-6. 


3-2-7. 


3-2-8. 


3-2-9. 


3-3-11. 


3-3-12. 


3-3-13. 


3-3-14. 


3-3-15. 


3-3-16. 


3-3-17. 


3-3-18. 


3-4-15. 


3-4-16. 


3-4-17. 


Línea sin distorsión. a) ¿La línea de transmisión del ejemplo 3-1 es una línea sin 
distorsión? b) ¿Qué resistencia en serie resultaría en una línea sin distorsión? @ 
Impedancia de la línea. Una línea de transmisión uniforme tiene constantes R = 
800 1Q/m, G=2.1 mU/m, L=0.65 uH/m, y C = 14 nF/m. Encuentre la impedancia 
de la línea en frecuencias de a) 1 kHz, b) 1 MHz y c) 1 GHz. 

Razón de velocidades (para una línea sin pérdidas). Una línea de transmisión 
sin pérdidas tiene una inductancia L = 150 nH/m. Encuentre la razón de velocidades 
v/c para esta línea si la capacitancia en derivación es a) 10 nF/m, b) 100 nF/m y c) 
1 UF/m. E 

Razón de velocidades (caso general). Si la línea de transmisión del problema 
3-2-7 no es sin pérdidas, pero en vez de eso tiene R = 50 mQ/m y G = 5.2 u0/m 
encuentre la razón de velocidades v/c para cada valor de la capacitancia en deri- 
vación. 

Atenuación de una línea. Una línea de transmisión uniforme tiene constante R = 1 
mQ/m, G = 2.5 40/m, L = 15 H/m y C = 25 nF/m. Encuentre la atenuación dB de 
esta línea en frecuencias de a) 10 kHz, b) 10 MHz y c) 10 GHz. @ 
Comparación de una línea de transmisión. Una línea coaxial, una línea de dos 
conductores y una línea de un conductor sencillo arriba del plano del terreno tienen 
la misma impedancia y €, = 1. Encuentre la relación entre a, b, D y h. 

Vector de Poynting. Una onda electromagnética transversal (TEM en inglés) 
en una línea de transmisión sin pérdidas tiene un vector de Poynting promedio de 
125 W/m’. Si u, = 1 y e, = 1.7, encuentre a) el pico del vector de Poynting, b) el 
valor pico del campo eléctrico E y c) el valor pico del campo magnético H. @ 
Impedancia de los medios. Las permitividades relativas de muchos materiales 
comunes se presentan en la tabla 7-1. Usando esta información, encuentre la impe- 
dancia intrínseca de a) hule espuma, b) madera prensada, c) cuarzo, d) mármol, e) 
silicón, f) alcohol etílico, g) glicerina, h) hielo e i) agua destilada. Suponga u, = 1 en 
cada caso. 

Impedancia de una línea coaxial. Una línea de transmisión coaxial tiene a = 5 mm 
y b= 15 mm. Encuentre la impedancia de la línea si el material dieléctrico es a) aire, 
b) sulfuro y c) silicón. @ 

Impedancia de una línea de dos conductores. Si la línea de transmisión del proble- 
ma 3-3-14 es de dos conductores en lugar de coaxial, encuentre la impedancia de la 
línea para D = 15 mm en cada uno de los dieléctricos enumerados. 

Impedancia de una línea de un conductor. Repita el problema 3-3-14 para una 
línea de un conductor con a = 5 mm localizado 15 mm arriba del plano del terreno 
conductor. @ R 
Impedancia de una línea de microcinta. Repita el problema 3-3-14 para una 
línea de microcinta con H = 5 mm y W = 15 mm. 

Vector de Poynting. Para cada una de las líneas de transmisión de-los problemas 
3-3-14 hasta el 3-3-17, encuentre la potencia transmitida por la línea si se opera con 
una diferencia de potencial de 950 V (rms). E 

Impedancia a lo largo de una línea. Grafique la magnitud de la impedancia com- 
pleja Z,, así como los componentes resistivos y reactivos de Z,, desde x = 0 hasta x 
= A para una línea con Zo = 100 Q para a) Zearga = Zo» b) línea de cortocircuito (Zearga 
= 0), c) línea de circuito abierto (Zearga = °), d) carga resistiva con Zoarga = 200 Q y 
e) carga capacitiva con Zearga = -J100 Q. 

Impedancia en una distancia. Para la línea de transmisión del ejemplo 3-1, encuen- 
tre la Impedancia a una distancia de 1 km de una carga con Zearga = 140 + J35 Q. 0 
Impedancia en una distancia. Demuestre que para una línea sin pérdidas 
Z. =Ző/ Zuen x = M4. 


Pác 
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3-4-18. Línea de impedancia terminal. Una línea de transmisión sin pérdidas de 75 Q con 
impedancia terminal de 50 + ¡10 Q. Encuentre a) el coeficiente de reflexión del 
voltaje, b) la VSWR, c) la impedancia a 0.44 de la carga, d) la longitud más corta de 
la línea para la cual la impedancia es puramente resistiva y e) el valor de esta 
resistencia. (Sugerencia: En el punto de reactancia cero, Z, = VSWR x Z,.) O 

3-4-19. Excursión del voltaje. Para un voltaje de 30 V aplicado a la línea del problema 
3-4-18, encuentre el voltaje en la línea a) máximo y b) mínimo. 

3-4-20. Programa VSWR. Use el programa VSWR (apéndice C) para encontrar la VSWR 
en los casos siguientes: a) Zearga = 75 + ¡150 Q en una línea de 75 Q, b) Zearga = 150 
+ 0 Q en una línea de 75 Q, c) Zearga = 100 — /25 en una línea de 50 Q y d) Zearga = 
95 + j5 en una línea de 100 Q. E 

3-4-21. VSWR a mano. Confirme los resultados del programa VSWR para los casos del 
problema 3-4-20 usando las ecuaciones (3-4-11) y (3-4-26). 

3-4-22. Programa ZX. Use el programa ZX (apéndice C) para encontrar la primera y 
segunda distancia de reactancia cero y los valores de la resistencia máximo y míni- 
mo, para las siguientes cargas en una línea de 50 Q: a) 75 — ¡25 Q, b) 40 + j25 Q, 
c) 50 - j5 Q, d) 25 + j0 Q, e) 0 + j100 Q y f) 100 +20 Q. 

3-4-23. Discontinuidades periódicas. Un cable coaxial flexible de 50 Q, sin pérdidas, 
relleno de material dieléctrico, tiene algunas pequeñas irregularidades en la malla 
del conductor externo. El coeficiente de reflexión debido a cada irregularidad es 
0.001 40°. Las irregularidades están espaciadas regularmente a 11.25 cm una de la 
otra. La velocidad de la onda en el cable es de 0.75c. Si el extremo lejano del cable 
de 50 m de longitud está conectado a una carga acoplada, encuentre el coeficien- 
te de reflexión resultante, medido en el extremo de entrada del cable en frecuencias de 
a) 500 MHz, b) 1 GHz y c) 2 GHz. d) ¿Cuál es el coeficiente de reflexión para un 
pulso de 100 ps? e) ¿Cuál es el valor de e, para el material dieléctrico del cable? 
Nota: Los resultados para a) hasta d) no deberán ser todos iguales. Explique las 
diferencias largas. E 

3-4-24. Línea exponencial. La impedancia de entrada para una línea exponencial sin pér- 
didas, de longitud y, conectada como se muestra en la figura P3-4-24 a una carga Z; 
está dada por 


ye Zi + jZo(0)tan 6y 
Zo(0) + jZ; tan By 


Z(y) = Zo(0 


donde Zo(0) es la impedancia característica de la línea en la carga (y = 0). Si Z; = 
100 — j25 Q, Z/(0) = 75 + j0 Q y y = 1/2, encuentre Z(y). 

3-4-25. Impedancia a una distancia. Para una línea de transmisión con impedancia carac- 
terística de 75 Q y una atenuación de 2 Np/m, encuentre la impedancia viendo hacia 
una carga de 300 Q en distancias de 4/3, 4/2 y 1.31 si la frecuencia es de 250 MHz. 


Fisura P3-4-24 
Línea exponencial. 
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3-4-26. Impedancia de una línea sin pérdidas. Repita el problema 3-4-25 para una línea 
sin pérdidas. 

3-6-3. Pulsos. Una línea de 200 Q con una carga Z; = 200 + j0 Q (a la derecha) está 
acoplada a una línea de 50 Q (a la izquierda) por una sección 1/4 de una línea de 
100 Q (4200x50 = 100). Dibuje un dominio de tiempo instantáneo del voltaje en 
la línea, para 1 A a la derecha e izquierda de la sección 2/4 en el instante en que un 
pulso corto de 1 V (la longitud en la línea < 1/4) se ha propagado de la línea de 
50 Q a través de la sección 1/4 y viajando 3/4 más allá de la línea de 200 Q. 

(Sugerencia: Deberá haber cinco pulsos de amplitudes variantes.) 

3-6-4.  Pulsos de rebote. Para una línea de 100 Q de 100 m de longitud, examine un pulso 
de 100 ns en el punto medio de la línea como una función del tiempo y determine la 
reducción en decibeles del segundo pulso con respecto al primero, el tercer pulso 
con respecto al segundo, etcétera, si a) R; = 65 Q y R¿=10Q y b)R,=500 y Ro 
= 50 Q. Use el programa de BOUNCING PULSES (apéndice C). 
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PROPAGACIÓN 

DE ONDA, ATENUACIÓN, 
POLARIZACIÓN, REFLEXIÓN 
Y DIFRACCIÓN 


-f INTRODUCCIÓN 


En una onda electromagnética, un campo eléctrico cambiante produce un campo 
magnético cambiante, que a su vez genera un campo eléctrico, y así sucesivamen- 
te, lo que produce como resultado la propagación de la energía. 

En este capítulo, se analiza la propagación de las ondas a través del espacio y 
de los medios, su polarización, reflexión, refracción y difracción. Cuando se con- 
sidera apropiado, se dan analogías con las líneas de transmisión. 


4-2 ONDAS EN EL ESPACIO 


Para una onda plana en el espacio, las líneas de campo eléctrico y magnético, E y 
H, se encuentran en todas partes y son perpendiculares una con otra y perpendicu- 
lares a la dirección de la onda, como se muestra en la figura 4-1. E y H están en 
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AY 


Dirección de propagación 
con velocidad v 


FIGURA 4-1 

Onda 

electromagnética H 
transversal (TEM) 
propagándose en 

la dirección x con 

E en la dirección y 

(E) y H en la 

dirección z (H,). z 


xY 


fase también. Una onda de este tipo se denomina onda electromagnética transver- 
sal (TEM en inglés) con su ecuación de onda de la ecuación (3-3-6) dada por 


PE, 1 PE, 


TT Ecuación de onda (1) 


La razón de E, con H, es una impedancia Zo dada por 


q a le Q 2 
wa e 0) 2) 
Para el aire o el vacío, 
Zo = pe = 3170 Impedancia intrínseca del espacio (3) 
0 


El producto de E, y H, tiene dimensiones de potencia por unidad de área y se 
denomina vector de Poynting (véase la sección 4-10). Por consiguiente, 


IPV| = E, H. = volts amperes — Watts 


E 2 m’) 
metro metro metro“ 


Ejemplo 4-1. Velocidad y potencia de una onda. El campo eléctrico E, de una 
onda TEM es igual a 100 V m`! rms. Encuentre a) la velocidad y magnitud del vector 
de Poynting [PV] en el aire y b) la velocidad y [PV| en un medio dieléctrico sin 
pérdidas con €, = 9. 
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Solución 
a)v=1/ /moso = 3 X 108 ms”! 
E? 10% 
[PV] = E,H, Z 737 26.5 W m Respuesta a) 


b) v = cl fe, = cl /9 = 108 ms”! 


E? 00? 
oee M 796 Wm° Respuesta b) 


Zol Jer E (3)677) 


pv] = 


Problema 4-2-1. Potencia de onda y campos. Si el vector de Poynting o densidad de la 
potencia dè una onda TEM = 100 W/m? en un medio sin pérdidas (o= 0) con 
€, = 4, encuentre la magnitud de a) el campo eléctrico y b) el campo magnético. 
Respuesta: a) 137 V/m, b) 0.727 A/m. 


La ecuación de onda (1) es una ecuación diferencial parcial lineal de segundo 
orden. Una solución es 


E, = E, sen(wt — fx) (4) 
donde w = frecuencia en radianes = 277.f, rad s~! 
B = constante de fase = 277/A, rad m” 
f = frecuencia, Hz 
A = longitud de onda, m 
Para un punto de fase constante, tal como P en la figura 4-2, 


wt — px = constante (5) 


Derivando la ecuación (5) con respecto al tiempo, se obtiene la velocidad de fase 
de la onda como 


dx _ w _ mf 


iz , , an 
Ji B SAA Af = v = velocidad de fase (msi) (6) 


Esta velocidad es una función de las constantes u y € del medio. Así que, 


ps T) 


Jue 


La figura 4-2 muestra la magnitud del campo eléctrico de una onda viajera como 
una función de la distancia fx en tres instantes de tiempo. Un punto de fase cons- 
tante, tal como P en la cresta de la onda, se mueve a la derecha con la velocidad v 
y el surfista cabalga con él. 
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FIGURA 4-2 
Curvas para 

E, = sen{øt - Bx) 
en tres instantes 
de tiempo: t=0, 
t=T/4 y t=T/2. 
Un punto P de 
fase constante 
se mueve a la 
derecha con 

la progresión del 
tiempo y el surfista 
cabalga con él. 


La ecuación de onda (1) es para un medio sin pérdidas (øo = 0). Para un medio 
que no es sin pérdidas (o finita), las ecuaciones del rotacional de Maxwell son 


ðH, JE 
= Jx = CE, + e (8) 
JE, JH, 
22 = -yZ 9 
y Ox H ðt O) 


o en forma del factor de fase tal como E, = Eye?”, 


ðH, y 
a = —(0 + jweJE, (10) 
JE ; 
y =Z = -jøpH; (11) 
Derivando la ecuación (11) con respecto a x y sustituyendo en la ecuación (10) se 
obtiene 
Ep ga 2 Ecuación de onda en | 
de ORO =0 pele, un medio conductor a) 


Ésta es la ecuación de onda en E, para una onda plana en un medio conductor. 
Como se mencionó antes, estas ecuaciones son para una onda polarizada lineal- 
mente (E en la dirección y) viajando en la dirección x. 

El espacio puede ser considerado como un arreglo de líneas de transmisión 
de celdas de campo, como se muestra en la figura 4-3. Si dirigimos nuestra aten- 
ción a una sola celda de una línea de transmisión, se puede suponer que las super- 
ficies superior e inferior de la celda consisten de cintas conductoras de ancho w 
y de longitud infinita en la dirección de la propagación de la onda (dirección x, 
fuerá de la página). Recordando que en capítulos anteriores se planteó que para 
celdas de campo la inductancia £ por unidad de longitud (en la dirección x) es 
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4 CELDA SENCILLA 
ARREGLO DE LAS CELDAS EN UNA LÍNEA (EN PERSPECTIVA) 
DE TRANSMISIÓN (EN SECCIÓN TRANSVERSAL) i 


Dirección 


Onda fuera de la página 
de la onda 


Cintas 
conductoras 
—— —— 290 M 
P Celda de campo — w— 
Corriente de una línea de y 
en las cintas transmisión 
z 
a) E b) 


FIGURA 4-3 

Las celdas de campo son un enlace entre las líneas de transmisión y el espacio. En 
a) una onda espacial viajando hacia afuera de la página se divide en un arreglo de 
líneas de transmisión de celdas de campo. Una celda de campo se muestra en 
perspectiva en b). 


igual a la permeabilidad u del medio, la capacitancia C por unidad de longitud 
es igual a la permitividad £ del medio, y la conductancia G por unidad de longitud es 
igual a la conductividad ø del medio, se puede escribir 

£ = u = inductancia por unidad de longitud, H m~! 

C = £ = capacitancia por unidad de longitud, F m`! 

G = ø = conductancia por unidad de longitud, YY m~! 
donde los símbolos £, C y G ahora se sabe que son cantidades distribuidas; es 


decir, por unidad de longitud. 
Introduciendo £, C y G en la ecuación (12), se obtiene 


E, f 
T jo L(G + jwC)E, = 0 (13) 


-t 


Integrando E, (= 13) entre las cintas superior e inferior, produce la diferencia de 
potencial V(= E,h, o E, = V/h), así que la ecuación (13) se puede expresar como 


V O E Ecuación de onda para una línea 
A 7 AA de transmisión de celdas de campo g 
i 
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Ésta es la ecuación de onda para una línea de transmisión de celda de campo en 
términos del voltaje V entre las cintas conductoras. 

Note que las ecuaciones (12) y (13) no tienen una cantidad similar a la resis- 
tencia en serie de una línea de transmisión porque no hay un término de conduc- 
ción en la ecuación (11) como el término cen la ecuación (10). Existen corrientes 
(de conducción) eléctricas en la naturaleza pero no corrientes magnéticas. 

Así, de la ecuación (3-2-10), 


Impedancia de la línea Z, = ZHE? y, (15) 
G+jwC 


y de las ecuaciones (10) y (11) 


Impedancia del medio Z = 2 (9) (16) 
O + JUE 


Sin embargo, si el medio no sólo es conductor (sin pérdidas), sino que también 
tiene perdidas histéresis dieléctricas y magnéticas (capítulo 7), e y u se vuelven 
complejas y se tienet 


E=E'-— je" y =u- ju" 
de esta manera 


jou=jo(Y ju") = ou" + joy 


O+j0E=0+jwle' —]jE€”) = 0+ we" + jOE 


La ecuación (16) ahora se puede escribir como 


Impedancia del medio Z, = E -ap 
Yo +we"+ joe 


Aquí el término Wu” es similar al término R en la ecuación (15) y d+ we" es 
análogo a G. Los métodos de evaluación de pérdidas de conducción y dieléctricas 
se analizan en la sección 4-5. 

Las impedancias de líneas y medios se resumen en la tabla 4-1. 


Problema 4-2-2. Velocidad de fase. Encuentre la velocidad de fase de una onda electro- 
magnética propagándose en un medio (u, = 1) no magnético con a) €, = 1 (aire), 


+ Note que las partes imaginarias de estas cantidades, cuando se multiplican por j, son cantidades reales 
negativas y se convierten en términos de atenuación. 


Pág 


Tasa 4-1 
Impedancia de medios y líneas 
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Tipo de medios o línea 


Impedancia intrínseca (para medios) o 


impedancia característica (para líneas), Q 


Espacio libre 


Medio dieléctrico (sin pérdidas) 


Medio conductor 


Medio conductor con pérdida conductiva, 
magnética y dieléctrica 


Línea de transmisión (con pérdidas) caso general 


Línea de transmisión (sin pérdidas) 


Línea de transmisión (pérdida pequeña, 
GIC = RIQ, línea sin distorsión Heaviside 


Mapa de celdas de una línea de transmisión 
(h=JE,w) 
Línea de cinta (sin pérdidas) 


Línea coaxial 


Línea coaxial (rellena de aire) 


Línea de dos alambres (D > a) 


Línea de dos alambres (con aire) (D > a) 


Zo = E = |E - 376731 = 1207 = 377 
H €0 


Zo = 


JE 
Z=] 
op" + jøp' 
Zo |n 
o + we" + jwe' 
4 IVA R+ jwg 
Zo = F = a 
I Y G + jC 


pe 
Zo = C = Ro 
£ G R 
Zo dolida g 72) 
Zo = 377%: 
p 
377 
Zo AI aa 
Je, ((W/H) + 2] 
138 b 
Zo = Fs log E 
b 
Zo = 138 log 7 
276 D 
Zo = T log Ș 
i D 
Zo = 276 log 7 


Número 
de ecuación 


(4-2-16) 


(4-2-17) 


(4-2-15) 


(3-3-28) 


(3-3-25) 


(3-3-25.1) 


(3-3-26) 


(3-3-26 1) 


b) €, = 12 (silicón) y c) €, = 81 (agua). Respuesta: a) 300 x 10% m/s; b) 87 x 
106 m/s; c) 33 x 10% m/s. 
Problema 4-2-3. Impedancia del medio. Un medio tiene constantes o = 4.2 x 107* mhos/m, 
&=5-—j3y 1, =2 + jl. Encuentre la impedancia del medio en una frecuencia de 


un MHz. 


Respuesta: 165 Z 46%. 


4-3 (ONDAS VIAJERAS Y ONDAS ESTACIONARIAS 


Ahora considere las ondas viajeras y las estacionarias en espacio libre. Una onda 
estacionaria consiste en dos ondas viajando en direcciones opuestas. Se debe recor- 
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dar que ambos tipos de ondas también ocurren en líneas de transmisión. Así, las 

ecuaciones desarrolladas aquí que implican los campos eléctricos y magnéticos de ` 
una onda en el espacio, son idénticos en forma a aquellos para el voltaje y corriente 

en una línea de transmisión sin pérdidas, siempre que sólo se reemplace el campo 

eléctrico E por el voltaje de la línea V (= integral de línea de E entre conductores) 

y el campo magnético H por la línea de corriente / (= integral de línea de H 

alrededor de un conductor). De manera que, en este sentido, se analiza el compor- 

tamiento de las ondas en líneas, pero se deberá hacer en el contexto general de 

ondas en el espacio. 

Los valores instantáneos de E, y H, para una onda plana viajera, se ilustran en 
la figura 4-4, con la onda viajando en la dirección x positiva. La figura 4-4a 
muestra la condición en el tiempo £ = 0, mientras que la figura 4-4b muestra la 
condición de un cuarto de periodo más tarde (t = T/4). E está en la dirección y y H 
en la dirección z. E y H están en fase. 

Refiriéndose a la figura 4-5, suponga que el espacio se divide en dos medios, 
uno y dos, con una frontera entre los dos planos como se muestra. Una onda que se 
origina en el medio uno e incide en la frontera, se dice que es la onda incidente. La 
onda reflejada de la frontera al medio uno se denomina onda reflejada. Si la re- 
flexión de la onda incidente en la frontera no es completa, parte de la onda continua 
hacia el medio dos y a ésta se le llama onda transmitida. 

Sea la onda incidente (viajando hacia la izquierda) dada por 


Eso = Egee» (1) 


FIGURA 4-4 

Valores instantáneos de E, y H, para una onda progresiva: 
a) cont = 0 y b) después de 1 de periodo. En este intervalo 
el punto P ha avanzado 1/4 a la derecha. 
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Medio dos Medio uno 
Onda transmitida Onda incidente 
€ _ XX -—_—_ NM 
Onda reflejada 
— 
FIGURA 4-5 
Relación de ondas Frontera entre.los medios 


incidentes, 
reflejadas y 
transmitidas. 


Y la onda reflejada (viajando hacia la derecha) por 


Es = A (2) 


donde ô = adelanto de fase del tiempo de E), con respecto a Ey en x = 0, esto es, 
ô = corrimiento de fase en el punto de reflexión 
Ey = amplitud de la onda incidente 
E, = amplitud de la onda reflejada 


Sumando las ecuaciones (1) y (2) se tiene 
E, = Ep + E, (3) 
Si ô= 0 0 1807, tomando las partes imaginarias de las ecuaciones (1) y (2) se tiene, 
E, = (E, + E) sen œt cos Px + (Eo — E) cos wt sen px (4) 


Si el medio dos es un conductor perfecto, la onda reflejada es igual en magnitud a 
la onda incidente. Si x = O se toma en la frontera entre los medios uno y dos, la 
relación de frontera para la componente tangencial de E requiere que E, = 0, así 
que E, = —E, en la frontera (ô = 180°). En consecuencia, la ecuación (4) se con- 
vierte en 


E, = 2E, cos wt sen fx (5) 


Esto representa una onda estacionaria en el espacio. Los valores de £, en un 
instante particular son una función seno de x. Los valores instantáneos en un punto 
en particular son funciones del coseno de t. El valor pico de la onda es la suma de 
los valores pico incidentes y reflejados o 2£¿. Una onda estacionaria de este tipo 
para la que |E A = |Eol es una onda estacionaria pura. Este tipo de onda está asocia- 
da con resonadores. 
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2%, E 
Estacionario 


FIGURA 4-6 

Dos ondas viajeras iguales y opuestas dan como resultado una 
onda estacionaria pura E, mostrada en varios instantes de tiempo. 
Un punto P está estacionario en posición. 


Las variaciones de espacio y tiempo de E, para una onda estacionaria pura se 
muestran por las curvas de la figura 4-6. Se debe notar que un punto de fase 
constante, como P, no se mueve en la dirección x, pero permanece en una posición 
fija aunque pase el tiempo. 

Ahora se examinan las condiciones en que la onda reflejada es más pequeña 
que la onda incidente, 50% más grande, por ejemplo. Entonces, E, = —-0.SE. (En el 
caso semejante a una línea de transmisión, Z, = 3Zo y pP, = 1.) Evaluando la ecua- 
ción (4) para este caso en cuatro instantes de tiempo, da las curvas de la figura 4-7. 
Las curvas muestran los valores de E, como una función de x en tiempos iguales 
a0, y, y y $ de un periodo. Los valores pico de E, varían de 1.5% en t = 0 a 0.5E9 
ent= A de periodo. Los valores pico, como una función de x, observados sobre un 
intervalo de tiempo más grande que un ciclo, corresponden a la curva envolvente 
como se indica. La curva envolvente permanece estacionaria, pero enfocando 
nuestra atención en un punto de fase constante P de la onda, se nota que la onda 
instantánea total viaja hacia la izquierda. Se notará también que la velocidad a la 
cual P se mueve no es constante. Entre el tiempo 0 y ; de periodo P se mueve 
cercana a 0.05A(0.177), mientras que en el próximo : de periodo, P se mueve cerca 
de cuatro veces más lejos, o alrededor de 0.24(0.477). Aunque la velocidad prome- 
dio del punto de fase constante es la misma que para una onda viajera pura, su 
magnitud instantánea varía entre valores que son mayores o menores. 


Ejemplo 4-2. VSWR y coeficiente de reflexión P para una onda estacionaria. 
Encuentre: a) la razón de voltaje de onda estacionaria (VSWR) y b) p para la onda de 
la figura 4-7 
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1.5E0 Envolvente 


-0.SE, 


-1.0E, 


-1.SE, ” 
P ~ P se mueve 


a la izquierda 


FIGURA 4-7 
Envolvente de onda estacionaria para una onda reflejada igual a la mitad de la 
amplitud de la onda incidente (£, = -0.5 £¿) con onda resultante (viajera) en 


cuatro instantes de tiempo: t = 0, t = 7/8, t = 7/4 y t = 37/8. Note que la 
posición del punto de fase constante P se mueve a la izquierda. 


Solución 


Em  EotE 14(1/2) _ 


VSWR = = = 
Emn Eo- E 1-(/2) 


3 Respuesta a) (6) 


Escribiendo de otra forma la ecuación (6) se tiene 


vswr =1+(8/£o) _ 1+lel 
1-(£,/E0) 1-lpl 


Así, la magnitud del coeficiente de reflexión es 


_VSWR-1_3-1 


1 
= =: — z= Re ta b 
A 3+1 2 a ) 


Problema 4-3-1. Parámetros de una onda estacionaria. Una onda estacionaria con una 
VSWR = 2.2, en un medio sin pérdidas, tiene un campo máximo E = 76 mV/m. 
Encuentre a) el campo mínimo y b) el coeficiente de reflexión. Respuesta: a) 
34.5 mV/m, b) 0.375. 


4-4 CONDUCTORES Y DIELÉCTRICOS 


De acuerdo con la ecuación rotacional de Maxwell a partir de la Ley de Ampere, 


oD 
VAHUSTA O) 
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Como J = oE, la ecuación (1) se transforma en 


VxH= oE + (2) 


Para una onda plana polarizada linealmente, viajando en la dirección x con E 
en la dirección y, la ecuación vectorial (2) se reduce a la ecuación escalar fasorial 


0H, 
dr aia CE, + jweE, (3) 


Cada uno de los términos de la ecuación (3) tiene las dimensiones de la 
densidad de corrjente, que se expresa en amperes por metro cuadrado. El término 
OE, representa la densidad de la conducción de la corriente, mientras que el térmi- 
no JO€E, representa la densidad del desplazamiento de la corriente. Así, de acuer- 
do con la ecuación (3), la razón de cambio del espacio de H, es igual a la suma de 
las densidades de la conducción y desplazamiento de la corriente. Si la conductivi- 
dad es cero, el término conducción de corriente desaparece y se tiene la condición 
considerada en anteriores secciones. Si g no es igual a cero, se pueden definir 
arbitrariamente tres condiciones como sigue:t 


1. wE >o 
2. We=0 
3. we<o 


Cuando el desplazamiento de la corriente es mucho mayor que la conducción 
de la corriente, como en la condición uno, el medio se comporta como un dieléctri- 
co. Si o= 0, el medio es un dieléctrico perfecto o sin pérdidas. Para O diferente de 
cero el medio es un dieléctrico disipativo o imperfecto. Sin embargo, si we > O, se 
comporta más como un dieléctrico que cualquier otra cosa y puede, para propósitos 
prácticos, clasificarse como un dieléctrico. Por otro lado, cuando la conducción de 
la corriente es mucho mayor que el desplazamiento de la corriente, como en la 
condición tres, el medio puede clasificarse como conductor. En condiciones inter- 
medias entre estos dos, cuando la conducción de la corriente es el mismo orden de 
magnitud que la corriente de desplazamiento, el medio se puede clasificar como 
cuasiconductor (no deberá confundirse con “semiconductor”). 

Aún se puede ser más específico y clasificar al medio, en forma arbitraria, 
como perteneciente a uno de los tres tipos, de acuerdo con el valor de la razón 
O/WwE, como sigue: 


Conductores: L: >100 
wE 


+ En el caso de un medio dieléctrico dispersivo, la condición 1 se modificaría a we'> 0” y la condición 2 
a WE’ ~ G”, pero para la condición 3 se tiene WE’ = We y 0'=0, y, por consiguiente, se puede escribir we 
< G, como se indica. 
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Cuasiconductores: En < 2 <100 
100 we 
Dieléctricos: E < al 
wE 100 


donde ø = conductividad del medio, YY m`! 
€ = permitividad del medio, F m`! 
æ = frecuencia en radianes = 2f, donde f es la frecuencia, Hz 


La relación 0/we no tiene dimensiones. 

La frecuencia es un factor importante para determinar si un medio actúa 
como dieléctrico o como conductor. Por ejemplo, tome el caso del suelo rural 
promedio (oeste medio de Estados Unidos) para el que e, = 14 (a frecuencias bajas) 
y o =10° U m`. Se supone que no hay cambio en estos valores como una función 
de la frecuencia, la razón o/we en tres frecuencias diferentes para un terreno rural 
promedio es como la que se muestra en la tabla siguiente: 


Razón 0/we del suelo rural a tres frecuencias 


Frecuencia (Hz) Razón 0/0€ Comportamiento 


10 (= 1 kHz) 1.3 x 104 > Conductor 
107 (= 10 MHz) 1.3 Cuasiconductor 
3 x 10!° (= 30 GHz) 4.3 x 1074 Dieléctrico 


A 1 kHz el suelo rural se comporta como conductor, mientras en la frecuencia de 
microondas de 30 GHz actúa como dieléctrico. 


Ejemplo 4-3. Impedancia del suelo. Para acoplar la impedancia de una antena de 
radar de penetración del suelo (GPR, por sus siglas en inglés), es importante conocer 
la impedancia del suelo. Para un suelo con £, = 14, 4,=1 y o= 107? U m”, encuentre 
su impedancia a 200 MHz. 


Solución. De la ecuación (4-2-16) 


23m _ _ o 
= 377 05+ 714 101 41.80 


Respuesta 


Problema 4-4-1. Impedancia del suelo húmedo. Para una muestra de suelo húmedo 
e, = 8, o = | U/m, u, = 1, encuentre su impedancia a 10 MHz. Respuesta: 
8.9 2450 


k Diseños 8 Fotocopias 


196 CAPÍTULO 4 PROPAGACIÓN DE ONDA. ATENUACIÓN. POLARIZACIÓN, REFLEXIÓN Y DIFRACCIÓN 


Y 4 Región 
conductora 


Región 
dieléctrica 


25 e 
Visible, == 
Frecuencias de radio Micro- r Ultra- 
bajas, medias y altas ondas Infrarrojo ——> violeta > 


N=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 


Frecuencia = 10% Hz 


Figura 4-8 

Razón o/we como una función de la frecuencia para algunos medios 
comunes (gráfica en coordenadas log-log). Las constantes de frecuencias 
bajas para estos medios se enumeran en la tabla 4-2. Note que el agua 
dulce y el suelo urbano actúan como conductores a frecuencias bajas, 
pero como dieléctricos a frecuencias de radio altas. 


En la figura 4-8 la razón 0/0we está graficada como una función de la frecuen- 
cia para diferentes medios comunes. En la preparación de la figura 4-8, se supuso 
las constantes para mantener sus valores de frecuencias bajas en todas las frecuen- 
cias. Las curvas en la figura 4-8 deberán, en consecuencia, no tomarse en cuenta 
como exactas arriba de la región de microondas puesto que las constantes del 
medio pueden variar con la frecuencia, particularmente a frecuencias del orden de 
1 GHz y más altas. En la tabla 4-2 se presenta una lista de las constantes de bajas 
frecuencias para los medios de la figura 4-8. 


TABLA 4-2 
Tabla de constantes para algunos medios comunes 


Permitividad relativa £, Conductividad 


Medio sin dimensiones o, U m! 
Cobre 1 5.8x 107 
Agua de mar 80 4 

Suelo rural 14 107? 
Suelo urbano 3 1074 


Agua dulce 80 107 


108 Cel. 3822 - 15525196 
4-5 MEDIOS CONDUCTORES Y LÍNEAS DISIPATIVAS 197 


4-5 [MEDIOS CONDUCTORES Y LÍNEAS DISIPATIVAS 


Refiriéndose a la figura 4-9, considere una onda que se transmite hacia el medio 
conductor. Sea x = Q en la frontera del medio conductor, con x incrementándose en 
forma positiva en el medio conductor. 

De la ecuación (4-2-12), la ecuación de onda para un medio conductor es 


PE, 


2 TY E =0 a) 


donde y = jopo — W HE (2) 
Una solución de la ecuación (1) para una onda viajera en la dirección x positiva es 
E, = Eje” (3) 


Para conductores, o > Wwe, de tal forma que la ecuación (2) se reduce a 


Y ~ jopo (4) 
yt y = Vione = 0 + p J257 6) 


Así, y tiene una parte real y una imaginaria. Poniendo y= & + jĝ, se tiene œ, la parte 
real, asociada con una atenuación p, la parte imaginaria, asociada con la fase. De 
aquí se concluye que: 


E, = Eje “e iP* (6) 


Onda incidente 
X 
z a 
Onda reflejada 
Ficura 4-9 
Onda plana 
entrando a un 
medio conductor 
en incidencia 
normal. 


Frontera del 
medio conductor A 
x=0 


- Jj A EA R 
$ Nota: VI a 2 2 VA 145 
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wuo mo = 
donde & = Re y = PHT Z constante de atenuación, Np m` 
wuo 
B= Im y= E = constante de fase, rad m`! 


w = frecuencia en radianes = 277.f, rad s”* 

u = permeabilidad del medio, H m`! 

o = conductividad del medio, U m~! 

x = distancia, m 

j = operador complejo = /=1, sin dimensiones 


La ecuación (6) es una solución de la ecuación de onda para una onda plana viajera 
en la dirección positiva de x en el medio conductor. Esta ecuación proporciona la 
variación de E, en magnitud y fase como una función de x. El campo se atenúa de 
manera exponencial y se retrasa linealmente en fase con un aumento en x que se 
está incrementando. 

Ahora se obtendrá una medida cuantitativa de la penetración de la onda en el 
medio conductor. Refiriéndose a la figura 4-9, escriba la ecuación (6) en la forma 


E, = Ege? ei (7) 


donde ô= /2/w0uo. En x = 0, E, = Eo. Ésta es la amplitud del campo en la super- 
ficie del medio conductor. Ahora ô en la ecuación (7) tiene las dimensiones de 
distancia. En una distancia x = Ó, la amplitud del campo es 


_ 1 
lE] = Epe = Eo (8) 


Así, E, disminuye a 1/e (36.8%) de su valor inicial, mientras la onda penetra una 
distancia ô. De manera que Ó se denomina profundidad de penetración 1/e. Véase 
la figura 4-10. 

Como ejemplo, considere la profundidad de penetración de una onda electro- 
magnética plana incidiendo normalmente en un buen conductor como el cobre. 
Debido a que w =27f, la profundidad 1/e toma la forma 


oy == 


Profundidad de penetración 


Para el cobre u, = 1, de manera que u = 1.26 uH m”!, y la conductividad O = 58 | 
MU m”, Sustituyendo estos valores en la ecuación (9), se obtiene para el cobre : 


_ 66x 10? 


JF (10) 


donde ô = profundidad de penetración 1/e, m, y f = frecuencia, Hz. 


ô 
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Eq 9 do — 
E “— Función de paso 
o 
J 
Las áreas bajo la función 
de paso y curva exponencial 
son iguales 
Bohl A 
E $= > profundidad de penetración 
y Curva exponencial 
0 
0 $ 
FIGURA 4-10 


Magnitud relativa del campo eléctrico E o densidad de corriente J (= o E) como una 
función de la profundidad de penetración ô para una onda plana viajando en la 
dirección x en el medio conductor. La abscisa da la distancia de penetración x y se 
expresa en profundidades 1/e ($). La longitud de onda en el conductor es igual a 2x6. 


Evaluando, la ecuación (10) en frecuencias específicas, se encuentra que 


A 60 Hz: ô= 8.5 x 107 m 
A 1 MHz: $=6.6x 10% m 
A 30 GHz: Í=3.8x 10” m 


Así, a 60 Hz la profundidad de penetración 1/e es 8.5 mm. En una longitud de onda 
de 10 mm (30 GHz) la penetración es únicamente de 0.00038 mm, o menor de 4 
um. Esta pequeña penetración a menudo se denomina efecto de piel (superficial). 

Así, un campo de altas frecuencias se atenúa cuando penetra un conductor en 
una distancia más corta que el de un campo de bajas frecuencias. 

Además de la profundidad de penetración 1/e, se puede hablar de otras pro- 
fundidades para las que el campo eléctrico disminuye a una fracción arbitraria 
de su valor original. Por ejemplo, considere la profundidad a la que el campo es de 
0.01 (1%) de su valor original. Esta profundidad se obtiene multiplicando la pro- 


fundidad 1/e por 4.6 y se puede llamar profundidad de penetración del 1%. 


Y Esto es similar a la forma en la que una variación rápida de la temperatura en la superficie de un conductor 
térmico penetra una distancia más corta que una variación lenta de la temperatura 


Callao 212 B° Y 
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La velocidad de fase está dada por la razón (/f. En el caso presente, B = 1/8, 
así que la velocidad de fase en el conductor es 


ve = wô = | 2w (1D 
gu 


Como la profundidad 1/e es pequeña, la velocidad de fase en conductores es pe- 
queña. En la ecuación (11) se observa claramente que la velocidad es una función 
de la frecuencia y, por consiguiente, de la longitud de onda. En este caso, dv/d). es 
negativa; donde A es la longitud de onda en espacio libre. Los conductores son un 
medio anormalmente dispersivo (véase la sección 4-9). 

La razón de la velocidad de una onda en espacio libre con la del medio 
conductor, es el índice de refracción para el medio conductor. A frecuencias bajas 
el índice es muy grande para conductores. 

Para encontrar la longitud de onda A, en el conductor, se tiene de la ecuación 
(11) que f à. = wô, o 


A. = 2rô (2) 


En la ecuación (12) A, y ô tienen las mismas unidades de longitud. Por lo tanto, 
la longitud de onda en los conductores es 2% veces la profundidad 1/e. Como la 
profundidad 1/e es pequeña para conductores, la longitud de onda para conducto- 
res es pequeña. 

Los valores de la profundidad 1/e, profundidad del 1%, longitud de onda, 
velocidad e índice refractivo para un medio de cobre, están dadas en la tabla 4-3 
para tres frecuencias. Es interesante notar que el campo eléctrico se amortigua al 
1% de su amplitud inicial en cerca de 3 1/4 en el metal. Compare las filas 3 y 4 en 
la tabla. 

Como la profundidad de penetración es inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada de la frecuencia, una placa delgada de material conductor puede actuar 
como un filtro de paso bajo para ondas electromagnéticas. (La ionosfera tiene una 
fuga de una malla de potencia de 60 Hz de radiación hacia el espacio.) 


Tasta 4-3 Eo o e 
Profundidades de penetración, longitud de onda, velocidad e índice refractivo 


para el cobre 
AAA PR AA A A IS ANN 


Frecuencia 
60 Hz 1 MHz 30 GHz 
Longitud de onda en espacio libre, A 5 Mm 300 m 10 mm 
Profundidad 1/e, m 8.5x 1073 6.6x 105 38x 10” 
Profundidad del 1%, m 3.9 x 107? 3x10 17x 107% 
Longitud de onda en el conductor à, m 5.3 x 107 4.1 x 10% 2.4x 107% 
Velocidad en el conductor v., m s” 3.2 4.1 x10? 7.1 x 104 


Índice de refracción, sin dimensiones 9.5 x10 7.3 x 10% 42x10 
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Para el caso de un medio conductor en el que 0 > we, se tiene de la ecuación 
(4-2-16) que la impedancia característica es 


Z=Z.= PE = Ps mm (13) 
d (a 


Ejemplo 4-4. Penetración del océano. Calcule la penetración del océano a la cual 
se obtendrá un campo de 14V m` con E en la superficie igual a 1 V m` en frecuen- 
cias de 1, 10, 100 y 1 000 kHz. ¿Cuál es la frecuencia más adecuada para una comu- 
nicación inalámbrica con un aparato bajo el mar? 


Solución. De la tabla 4-1, o = 40 m”! y £, = 80 para agua del mar. En la frecuencia 
más alta (1 000 kHz), o > we, de manera que & = yw@uo/2 se puede usar en las 
cuatro frecuencias. En 1 kHz 


3 174 
Pee [2r10 zk 1074 0.13 Np m~! 


Ya que 


se observa entonces que 


y x= 106 ma 1 kHz, 35 m a 10 kHz, 11 m a 100 kHz y 3.5 m a 1 MHz, 

Así, 1 kHz parecería ser la mejor de las cuatro frecuencias anteriores, aunque 
podría ser deseable una frecuencia aún más baja dependiendo de otros factores, entre 
ellos la eficiencia de las antenas usadas para transmisión y recepción. Respuesta. 


Ejemplo 4-5. Línea disipativa y medio disipativo. Una línea disipativa uniforme 
se conecta a una carga como se muestra en la figura 4-11.1. La constante de atenua- 
ción 4= 0.3 Np A”! y existe un desacoplamiento de dos a uno en la carga (la resisten- 

-cia de la carga es dos veces la impedancia de la línea). a) Dibuje gráficas del voltaje 
incidente, reflejado y total en la línea. b) Haga lo mismo para una onda en un medio 
disipativo. 


Solución. De la ecuación (3-2-8) 


V; = Vet elor+Bx) (V) (14) 


«+= Onda incidente 


C 
FIGURA 4-11.1 


= Onda reflejada Línea dispersiva. 
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1 


2.5 


Voltaje para V, 


0 1 2 3 4 5 
x en longitudes de onda 


FIGURA 4-11.2 

Magnitudes del voltaje incidente |V,], del voltaje reflejado |V, | y del voltaje total Wiorar| 
de la ecuación (16) en una línea dispersiva de cinco longitudes de onda 5. Note casi 
una onda viajera pura en 54 y casi una onda estacionaria de O a 12. 


1 


W 
IHH 1 
A) 1 E 


Voltaje (+ y —) para Vo 


UVY Y yy ay 
y DS 
è. Wh 


W 
atsi i 


x en longitudes de onda 


Figura 4-11.3 

Voltaje total (Voa) evaluado a 60 instantes de tiempo de la ecuación (16) que da 12 
incrementos por longitud de onda. Note la onda viajera casi pura en 4/5 y una onda 
estacionaria casi completa de O a lA, respuesta: a), producida por el programa 
Lossy Line (apéndice C). 
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y el voltaje de la onda reflejada desde la carga (viajando de izquierda a derecha) está 
dada por 


V, = poVoe™®*ei eB) — (y) (5) 


donde V, = voltaje de la onda incidente en la carga, V 
& = constante de atenuación, Np A! 
w=271f = frecuencia en radianes, donde f = frecuencia, Hz 
P= 2111 = constante de propagación, A~! 
Po = coeficiente de reflexión, sin dimensiones 
x = distancia desde la carga, A 


El voltaje total en la línea es la suma de las ecuaciones (14) y (15), o 
Voa = Vi + V, = VgetelortBn y po Voe rejeb») (y) (16) 


Las gráficas de la ecuación (16) se muestran en las figuras 4-11.2 y 4-11.3. Res- 
puesta: a). 

Las gráficas de las figuras 4-11.2 y 4-11.3 también se aplican al campo E en 
V m` para una onda viajando en un medio disipativo con transmisión parcial y re- 
flexión parcial en un plano de frontera con otro medio (remplazando la carga en la 
línea) con una constante de atenuación & = 0.3 Np A”? y un coeficiente de reflexión 
p= 1/3 en la interfase. Respuesta: b). 

Para ondas en movimiento, véase el programa de Lossy Line (apéndice C). 


Problema 4-5-1. Profundidades 1/e. Un medio tiene constantes O = 10? U/m, 4, = 2 y 
€, = 3. Si las constantes no cambian con la frecuencia, encuentre las profundida- 
des de penetración de 1/e y de 1% en a) 60 Hz, b) dos MHz, y c) tres GHz. Res- 
puesta: a) 4.6 y 21 m, b) 25 y 116 mm, c) 650 Um y 3 mm. 
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En dieléctricos que son buenos aisladores, la conducción de la corriente cd puede 
ser despreciable. Sin embargo, una corriente apreciable ca en fase con el campo 
aplicado puede estar presente, debido a una histéresis dieléctrica. Este fenómeno 
es análogo a la histéresis magnética en materiales ferromagnéticos. Materiales 
como el vidrio o plástico, los que son buenos aisladores en condiciones estáticas, 
pueden consumir considerable cantidad de energía en campos alternos. El calor 
generado en esta forma encuentra aplicación en calentamiento de radiofrecuencia, 
como en el modelamiento de plásticos y en el calentamiento de alimentos con 
microondas. 
Así, la permitividad se vuelve compleja, y la ecuación de Maxwell 


ðD 


VxH=J+ PT 


= oE + jwsE (1) 
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adquiere la forma 
VxH=GE+ jo(e' — je")E (2) 


1 


donde €= £’ — € 
e” = parte real o sin pérdidas de € 
E€" = parte imaginaria o disipativa de € 


Reordenando la ecuación (2) se tiene 


V xH = [(0 + we") + jue'JE 


(0 + jus)E = Joy E 6) 


il 


donde 0” = 0 + We” = conductancia equivalente. 

Es evidente que €” (parte imaginaria de £) está implicada en un término de 
frecuencia dependiente (we”) con las dimensiones de la conductancia. En corrien- 
te directa, cd (œw = 0 y, en consecuencia, we” = 0), la pérdida de la potencia es 
pequeña en un buen dieléctrico, para el que d'es pequeña. Sin embargo, a frecuen- 
cias altas (w grande), las pérdidas pueden aumentar a medida que we” se vuelve 
significativo. La suma de O y œe” constituyen lo que se puede denominar conduc- 
tividad equivalente O”. 

La densidad de corriente total Jota es la suma de una conducción de densidad 
de corriente (0” E) y un desplazamiento de la densidad de corriente we'E en una 
cuadratura de tiempo y fase. De manera, 


j 


tanô = — Tangente del ángulo de pérdidas (4) 


La cantidad tan ô se denomina tangente del ángulo de pérdidas. También el coseno 
del ángulo O(= 90°- ô) es el factor de potencia (FP). Así, (para ô pequeña) 


, 


(o 
FP = cos = tanô = a Factor de potencia 


6) 


La potencia disipada por unidad de volumen es 


_ potencia _ corriente voltaje 


- ——=JE=0'E? (W m°) 
volumen área longitud i 


Ejemplo 4-6. Medio dieléctrico disipativo. Encuentre la potencia promedio disi- 
pada por metro cúbico en un medio dieléctrico no conductor, con permitividad relativa 
de 4 y una tangente del ángulo de pérdidas de 0.001, si E = 1 kV m”! rms y la 
frecuencia es de 10 MHz. 
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Solución. Como 0=0, d'= œe" y tan Ó=0'/wW€'=€"lg',0 €” =€' tan ô y puesto 
que la tan ô es pequeña, £” < €' y €' = €, así que o’ = w€' tan ô = we tan ô, O 


0'= 2T x 10 x4 x 8.85 x 107? x 107 = 2.22 YO m“! 


La potencia p disipada por unidad de volumen es entonces 


p=E0'= 106 x 2.22 x 10% =2.22W m° Respuesta 


Es evidente en la ecuación (3) que la parte real (£') de la permitividad com- 
pleja está asociada con la densidad del desplazamiento de la corriente y, por lo 
tanto, con la densidad de energía almacenada (= £'E?). La parte imaginaria (€”) 
está asociada con la densidad de conducción de corriente y, en consecuencia, con 
la potencia disipada por unidad de volumen como calor [= (0 + we”)E? = 9'E?). 


Problema 4-6-1. Capacitor. Factor de potencia. Un capacitor de placas paralelas tiene 
un dieléctrico con FP (factor de potencia) = 0.004 y €, = 14. Las placas tienen un 
área de 350 mm cuadrados y la distancia entre ellas es de 12 mm. Si se aplican al 
capacitor 300 V (rms) a 3 MHz, encuentre la potencia disipada en forma de calor. 
Respuesta: 8.6 W. 

Problema 4-6-2. Capacitor. Calentamiento dieléctrico, Un capacitor de placas paralelas 
tiene un área de placa de 0.2 m? y una separación de placa de 6 mm. Si se aplican 
al capacitor 50 V (rms) a 100 MHz, encuentre la pérdida de la potencia en forma 
de calor en el dieléctrico, entre las placas, si sus Constantes son o = 5 x 103 U/m, 
£,=20, €;=2 y u, = 1. Desprecie la dispersión. Respuesta: 1.34 kW. 

Problema 4-6-3, Capacitor. Factor de potencia. Un capacitor de placas paralelas se llena 
con un dieléctrico con un factor de potencia de 0.003 y €, = 10. Las placas tienen 
un área de 250 mm cuadrados, y la distancia entre las placas es de 10 mm. Si se 
aplican al capacitor 500 V (rms) a 2 MHz, encuentre la potencia disipada como 
calor. Respuesta: 5.22 W. 
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Considere una onda polarizada de manera lineal, que viaja en la dirección x posi- 
tiva con E en la dirección y y H en la dirección z. La onda es normalmente inciden- 
te en la frontera entre los dos medios, con impedancias intrínsecas Z, y Z}, como se 
muestra en la figura 4-12a. Suponga que la onda viajera incidente tiene componen- 
tes del campo E, y H; en la frontera. Parte de la onda incidente es, en general, 
reflejada, mientras otra parte se transmite al segundo medio. La onda viajera refle- 
jada tiene componentes de campo E, y H, en la frontera. La onda transmitida tiene 
componentes de campo E, y H, en la frontera. 

Aquí la situación es análoga a la de una línea de transmisión con impedan- 
cia terminal en teoría de circuitos. Analizando la interacción de la onda en la 
interfase entre los dos medios con teoría de campo, se mostrará que se llegará 
a expresiones idénticas para los coeficientes de reflexión y transmisión de ondas 
y líneas. 
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FIGURA 4-12 

a) Onda plana 
incidente 
normalmente en 
una frontera entre 
dos medios y 

b) línea de 
transmisión 
análoga. 
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Medio 1 x Medio 2 
Z 
€ 4,0 E; 


Incidente 
_——_—> 
H; a) 
E, 
Reflejada 
<— 
b) 


Z, O D 


De la continuidad de los componentes de campo tangencial en una frontera 
E; + E, =E, (1) 
y H; + H, = H, (2) 


Los campos eléctrico y magnético de una onda plana están relacionados por la 
impedancia intrínseca del medio. Así 


Dz l 

H, 

E, 

-= -Z 

aa 

E, 

2 -zZ 3 
=Z 3) 


De la impedancia de la onda reflejada Z, (viajando en la dirección x negativa) 
se toma negativa y de la onda incidente se toma a Z, positiva. De las ecuaciones 


2) y 6) 


co En En 


H 
ARA pd 
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Z Za 
o E= E =2E 5 
n Z Z : (5) 


Multiplicando la ecuación (1) por Z/Z, se tiene 


FE =2E+2E, (6) 


Za 2Z, 
Et+ F|= ZE, 
(3) o 
o psa E, = TE; (8) 
Z +Z 
donde T= coeficiente de transmisión. 
Se infiere que 

Coeficiente de transmisión (9) 


Restando la ecuación (5) de la ecuación (6), se tiene 


Z \_23 
az 1)- Er (10) 


Sustituyendo E, de la ecuación (8) en la ecuación (10) y despejando E,, se tiene 


Z-Z 
,=2 - E, = pE; (11) 
donde p = coeficiente de reflexión. 
De donde resulta que 
PERE E 
= — == Coeficiente de reflexión 12 
| S ZIZ fi fl | (12) 
De las ecuaciones (9) y (12) 
pA =1+p q prelación (12a) 
Z +Z Z +Z 
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La situación de una onda plana (figura 4-12) incidiendo normalmente en una 
frontera entre dos medios diferentes de alcance infinito, con impedancias intrínse- 
cas Z; y Zo, es análoga a la situación de una onda en una línea de transmisión 
infinita que está cambiando en forma abrupta de impedancia Z; a Z, (figura 4-12b). 
Los coeficientes de transmisión y reflexión para voltajes a través de la línea de 
transmisión son idénticos a aquellos dados en las ecuaciones (9) y (12), si la impe- 
dancia intrínseca Z, del medio uno se toma como la impedancia característica de la 
línea a la izquierda de la conexión (figura 4-12b) y la impedancia intrínseca Z, 
del medio dos se toma como la impedancia característica de la línea a la derecha de 
la conexión. 

Regresando ahora al caso de la onda plana normalmente incidente en la 
frontera entre los dos medios de alcance infinito, como se muestra en la figura 
4-12a, considere varios ejemplos. 


Ejemplo 4-7. Medio uno aire (Zo), medio dos conductor (Z,). Zo > Z, Onda 
entrando al conductor. Véase la figura E4-7. Encuentre E, E,, H, y H, 


Solución, De la ecuación (8), 


Medio 1 
Ai 
E, = EE, Respuesta 55 
g AA 
De la ecuación (11), Es 
Z, 
E, = Anak y E, = E, Respuesta E, 
Z. + Zo Zo 
De la ecuación (3), 
FiGURA Ed-7 


H, = 2H, y H,= H; Respuesta 


Ejempio 4-8, Medio uno aire (Zo), medio dos conductor perfecto (Z,¿= 0). Onda 
entrando al conductor perfecto. Igual al ejemplo 4-7 con o=% (Z, = 0) Encuen- 
tre E, y E. 


Solución. De la ecuación (8), 


E,=0 exactamente Respuesta 
De la ecuación (11), 
Z-Z 
y 2 F y E, = -E; exactamente Respuesta 
Z. + Zo 


La onda está completamente reflejada y un campo cero se transmite hacia el conduc- 
tor. Esta situación es análoga a una línea de transmisión de cortocircuito. 
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Ejemplo 4-9. Medio uno conductor (Z,), medio dos aire (Zo). Z, < Zo. Véase la 
figura Eá-9, Encuentre E), £,, H, y H, 


Solución. De la ecuación (8), 

E, = 2E; Respuesta 
y de la ecuación (11), 

E, = E; Respuesta 
Para una onda saliendo del medio con- 
ductor, E se incrementa a casi el doble 
en la frontera. A la izquierda de la fronte- 
ra, la VSWR = os, pero la E, reflejada en 


el conductor se atenúa rápidamente. Ficura E4-9 
De la ecuación (3), 


H, =— H; y A, =-H; Respuesta 


Ejemplo 4-10. Medio uno aire (Zo), medio dos impedancia infinita (Zoo). En- 
cuentre E, y E, 


Solución. En este caso hipotético, de la ecuación (11) se tiene que 

E, = E; Respuesta 
de forma tal que la onda se refleja completamente con un valor doble del campo en la 
frontera. Este caso es similar a una línea de transmisión de circuito abierto, pero en 


el caso de una onda en el espacio se requiere una impedancia mayor de 377 Q para el 
medio dos, y esto requiere que u, > 1 como en un medio ferromagnético. 


Ejemplo 4-11. Medio uno y medio dos dieléctricos no ferromagnéticos sin 
pérdidas. (4; = M2 = tp). Permitividad del medio uno = €, permitividad del medio 
dos = &. Encuentre E, y E,. 


Solución. De la ecuación (12), 


[elez =i 
E, = pE; = Ei Respuesta 
i P Jele +1 4 
De la ecuación (9), 
2 
E, = TE; = E; Respuesta 


1+ Vesi 


Así, los campos reflejados y transmitidos dependen, en la relación de las per- 
mitividades €, y €», de los dos medios. 
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Problema 4-7-1. Onda en el aire incidente en un medio dieléctrico. Si se tiene un dieléc- 
trico con £, = 10, encuentre E, y Ep- Respuesta: E,=0.520E;, E, = 0.480£,. 


En el problema anterior, la onda está parcialmente reflejada y parcialmente 
transmitida. 

De manera similar a la sección de acoplamiento 1/4, de una línea de trans- 
misión, se puede usar un dieléctrico con espesor A/4 para acoplar la onda en 
el espacio incidente en mitad del espacio de otro dieléctrico, como en el ejemplo 
4-12, 


Ejemplo 4-12. Placa de acoplamiento 1/4. Refiriéndose a la figura 4-13a, encuen- 
tre la permitividad y espesor de una placa 4/4 de un dieléctrico para acoplar una onda 
en el espacio en medio de un dieléctrico con e, = 4. 


Solución. De la ecuación (3-4-20), 


Z(MS) = ZoZa 


donde Zo = impedancia intrínseca del aire y Z4 = impedancia intrínseca de la mitad del 
espacio del dieléctrico, Aquí Zo = 377 Q y Z¿=377/.[€, =377//4 =188 Q. Por lo 
tanto, 


Z(à/4) = /377x188 =266 Q 


ES e 
r [Zœ] (266) <4 “puesta 


La 4/4 en el dieléctrico está dada por 


Va Ao = cl fer Mo _ 1d 


O a co 4/44 


= 0,1254 Respuesta 


donde A, = longitud de onda en el dieléctrico, m 
ào = longitud de onda en el aire, m 
v¿ = velocidad en el dieléctrico, m s~! 
vo = velocidad en él aire =c, ms” 


Problema 4-7-2, Corrimiento de fase. Una onda plana de 3 GHz está incidiendo normal- 
mente en una hoja grande de poliestireno (€, = 2.7) con un gran hueco. ¿Qué 
espesor deberá tener la hoja de manera que la onda que ia atraviesa y la onda 
que atraviesa la abertura estén en fase? Respuesta: 156mm. 

Problema 4-7-3. Placa de acoplamiento. Una onda plana de un GHz es normalmente inci- 
dente en la superficie plana de la mitad del espacio de un material en el que u, = 1 
y €,=3.5 son constantes, encuentre a) el espesor en milímetros y b) la per- 
mitividad relativa que se requiere para una placa de acoplamiento que eliminará 
la reflexión de la onda incidente. Respuesta: a) 54.8 mm, b) 1.87. 
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e Una aplicación importante de la placa de acoplamiento 2/4 es la eliminación 
de reflexiones en muchos dispositivos ópticos, en los que se depositan recubri- 
mientos A/4 en las superficies de lentes y prismas en cámaras, binoculares y te- 
lescopios para mejorar su eficiencia, también se usan en lentes para leer con objeto 
de eliminar reflexiones molestas. 

En la figura 4-13b una onda es acoplada mediante una laja gruesa de un 
dieléctrico £, = 4 por medio de dos placas 1/4. de €, = 2. 


A/á placa 


Medio dieléctrico 


a) 
A/4 
e Doa Línea de transmisión análoga . 
A ml Z,= 188 Q 
Z= 2 
Z¿= 3770 266 0 
Aire 
E: => 1 
E b) 


Alá A/4 


Línea de transmisión análoga 
Z= Z,= 188 Q Z 


1 


266 Q 2669 0737h 


FIGURA 4-13 

a) Equilibrio de una onda en un medio dieléctrico con placa 1/4 (ejemplo 4-12). 
b) Equilibrio de la onda a través de un medio dieléctrico con dos placas 1/4. Note 
que las placas de a) y b} son de un espesor de 0.25 longitudes de onda, en 
términos de la longitud de onda A,, en la placa. Así, para £,= 2, (A4/4) = 0.177 Ay 
para el aire. Las líneas de transmisión análogas también se muestran. 
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Aire Aire 
e,=1 e =1 
—> — 


Transición Z,= 188 Q Transición Z,=3770 


Z,=3779 
9 gradual gradual 


Fisura 4-14 

Equilibrio de una onda a través de un medio dieléctrico con pirámides. Note 
que el cuerpo principal y las pirámides tienen el mismo €. También se 
muestra la línea de transmisión análoga con secciones de transición gradual. 


Un arreglo alternativo se muestra en la figura 4-14 en la que la onda es aco- 
plada por pirámides y es similar a una línea de transmisión progresiva. Este arreglo 
proporciona una transición gradual del aire al cuerpo principal del dieléctrico y del 
cuerpo de regreso al aire, lo que permite un aumento en el ancho de banda mayor 
que el proporcionado por las transiciones abruptas de 1/4. 


Absorción de onda con hoja conductora (hoja de Salisbury) 


Si se coloca una hoja de papel espacial 44 de 377 Q por cuadro enfrente de una 
hoja perfectamente conductora, como se muestra en la figura 4-15a, la onda inci- 
dente en el aire será completamente absorbida en la hoja y disipada como calor. 
Esta acción es análoga a la línea de transmisión de cortocircuito que se muestra en 
la figura 4-15b. Una hoja cuadrada de este papel se sujeta en los lados opuestos por 
cintas metálicas de alta conductividad, como se muestra en la figura 4-15c, y 


registra 377 Q. El cuadrado puede ser de cualquier tamaño conveniente. Así, se 


dice que la hoja tiene una resistencia de 377 ohms por cuadrado aunque en forma 
dimensional sus unidades son simplemente ohms. 

La impedancia presentada en la onda incidente en la hoja de papel espacial es 
de 377 Q, en donde la impedancia de la hoja es apoyada por una impedancia 
infinita. En consecuencia, este arreglo resulta de la absorción total de la onda por el 
papel espacial, sin reflexión a la izquierda del papel espacial. Sin embargo, existe 
una onda estacionaria y circulación de energía entre el papel y la hoja conductora. 
El arreglo análogo de la línea de transmisión se ilustra en la figura 4-15b. 

En el caso de la onda plana, la hoja perfectamente conductora aísla de mane- 
ra efectiva la región del espacio atrás de él, de los efectos de la onda. De manera 


Cel. 3822 - 15525196 


4-7 ONDAS PLANAS EN INTERFACES Y LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ANÁLOGAS 213 


—— 
Onda 
incidente is A 
a) 
——= 
oTa LOA c) 
Hoja infinita Hoja infinita 
de papel perfectamente 
espacial conductora 
Onda Barras de cero 
incidente resistencia 
Línea de 
transmisión b) 


infinita 


FIGURA 4-15 
a) Onda plana viajando a la derecha, normalmente incidente en la hoja de papel espacial, 


apoyada por una hoja conductora, se absorbe sin reflexión y sin transmisión más allá de la 
hoja conductora. b) Onda viajando a la derecha en la línea de transmisión que se absorbe 
sin reflexión por un arreglo análogo, la línea de cortocircuito 1/4 actúa como una línea 
abierta (impedancia infinita) en su extremo derecho. c) Medición de una hoja cuadrada de 
papel espacial. 


análoga un tanto burda, la barra de cortocircuito en la línea de transmisión reduce 
la onda delante de ella a un valor pequeño. 

Una línea de transmisión también se puede conectar colocando una impedan- 
cia % a través de la línea en el punto A como se muestra en la figura 4-15b, y 
desconectando la línea delante de ella. Aunque esto proporciona un método prácti- 
co de terminación de una línea de transmisión, no existe una contraparte análoga 
para una onda espacial, porque no es posible “desconectar” el espacio a la derecha 
de la hoja conductora. 


Problema 4-7-4. Conductividad de papel espacial. ¿Cuál es la conductividad ø que se 
requiere para una hoja de papel espacial de 0.1 mm de espesor? Respuesta: 
2.65 U/m. 

Problema 4-7-5. Papel espacial solo. Si se usa una hoja de papel espacial solo, es decir, sin 
hoja conductora, a una distancia 1/4, encuentre E,, E, y la potencia absorbida por 
unidad de área de la hoja. Respuesta: E,= -Es; E,= ŽE; 1.18 E7 x 107? W/m?. 


Absorción de onda con un medio de titanato de ferrita 


El arreglo del papel espacial de la figura 4-15 absorbe ondas por completo sólo en 
la frecuencia para la cual el espaciamiento de la hoja conductora es de 1/4. Para 
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una operación de ancho de banda más amplio, se puede usar de manera efecti- 
va una mezcla disipativa de un material de alta u (ferrita) y de un material de alta 
€ (titanato de bario) en la absorción de ondas siendo u y € complejas, y con la razón 
ulg igual a la del espacio libre (u, /£, = 1). Aunque la mezcla constituye una discon- 
tinuidad física, una onda incidente introduce este arreglo sin reflexión. La velo- 
cidad de la onda se reduce, y puede ocurrir una gran atenuación en una distancia 


corta. 


Ejemplo 4-13, Medio disipativo con igual impedancia como espacio. Sea una 
onda plana de 100 MHz normalmente incidente en una placa sólida de titanato de 
ferrita de espesor d = 10 mm para la cual 4, = €, = 60(2 — j1), como se muestra en la 
figura 4-16. El medio está apoyado por una hoja conductora plana. ¿Cuánto se atenúa 
la onda reflejada con respecto a la onda incidente? El medio es no conductor (0 = 0). 


Solución. La onda entra en la placa de titanato de ferrita sin reflexión puesto que su 
impedancia intrínseca Žo es la misma que la del espacio. Así, 


- [EJE e A E: od ; 
Z =j En | ES / aV 00- D Va impedancia intrínseca del espacio 


De la ecuación (4-5-2) la constante de atenuación, en general, está dada por 


a = Rey = Rey jopo — w? pe 


Absorbedor de ferrita de titanato 


Z MA Ho [60(2-jD 
Zo= Jeo Je, = Eo y 60(2-j1) 


Dirección 
de la onda incidente 
-22 dB a À= 3 m (absorción 
proporcional a la frecuencia) 


- Hoja conductora (O = 00) 


Cortocircuito 


FIGURA 4-16 

Placa de titanato de ferrita con la misma impedancia que el espacio, resulta en una 
atenuación alta y absorción de la onda incidente sobre un amplio ancho de banda 
(diagrama superior). Línea de transmisión equivalente (diagrama inferior). 
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Si u y eson complejas, de manera que u= H’ — ju” y E= €' — je”, entonces, en general, 


a = Reou" + jop')lo + jote'— je")] 


Para O = 0, se tiene 


27 z - 2T 
a= Reja V T jupe, = jep)] = Rej So verer 


1207 


ROO Re ys 
Ao Ao 


Por lo tanto, 


Atenuación = &d = 1207-4- 1207 x 0.0033 = 1.24 Np =11 dB Respuesta 
0 


Al viajar 0.00334 (10 mm en A = 3), la atenuación es 11 dB. Después de la refle- 
xión desde la hoja conductora plana, ocurre una atenuación igual. Esta onda re- 
flejada regresa al espacio nuevamente sin reflexión (acoplamiento de las impedan- 
cias intrínsecas) y 22 dB menor que la onda incidente. Así, la potencia de la onda 
reflejada es menor de 1/100 de la potencia de la onda incidente. La onda reflejada 
no se elimina por completo, sino que se reduce lo suficiente como para adecuarse 
a muchas aplicaciones prácticas, como a vehículos en movimiento, barcos y aero- 
naves para reducir la posibilidad de detección por radar. 

Mientras que la terminación del papel espacial se acopla únicamente a fre- 
cuencias para las que el espaciamiento es 2/4 (entre el papel y la hoja conductora), 
el acoplamiento del medio de titanato de ferrita es independiente de la frecuencia, 
aunque la cantidad de la atenuación es proporcional a la frecuencia. Un equivalente 
de la línea de transmisión también de la placa se muestra en la figura 4-16. 


Problema 4-7-6. Hoja absorbente. Una hoja plana grande, de un medio dieléctrico no 
conductor ferroso, está apoyada en una hoja de aluminio. A 500 MHz las constan- 
tes del medio son 4, = €, = 6 — j6. ¿De qué espesor deberá ser la hoja para que una 
onda (en el aire) de 500 MHz incidente en ella reduzca la reflexión a 30 dB si 
la onda es normalmente incidente? Respuesta: 27.5 mm. 

Problema 4-7-7. Sandwich Jaumann de tres hojas. Otro absorbedor de ancho de banda 
amplio que sólo usa papel resistivo es-proporcionado por las tres hojas de papel 
denominado sandwich Jaumann, como se muestra en la figura 4-17. Las tres 
hojas tienen resistencias por unidad de área de 4.15Zp, 1.66Z, y 0.86Z, donde 
Zo = 377 Q por cuadrado. Confirme estos valores. Sugerencia: Use una carta 
de Smith y la analogía de la línea de transmisión. 

Problema 4-7-8. Sandwich Jaumann de seis hojas. Un ancho de banda aún más amplio lo 
proporciona el sandwich Jaumann de seis hojas, de la figura 4-18. Confirme los 
valores de la resistencia indicados. 


Otro método para la absorción de la onda incidente es con un arreglo de 
dipolos resonantes como se sugiere en la figura 4-19. Aquí la potencia incidente 
se disipa como calor en las resistencias R. Si, en lugar de terminar los dipolos en las 
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Sandwich de Jaumann de tres 
Ro=1 hojas. De transición gradual R, 
espaciamiento uniforme. * 
=166 | =066 —20 dB ancho de banda 2.5 a 1 
Ry /cuadrado = 4 15 —> = > 
Con 7 hojas 
Onda incidente -20 dB ancho de banda 4.5 a 1 
Arete 
4 4 4 
; Hoja conductora (0 = 00) 
Hojas 4 $ 4 


Rọ=1 = 3 Z e Cortocircuito 


4.15 1.66 0.66 


FIGURA 4-17 

El sandwich absorbedor de onda Jaumann de tres hojas proporciona una 
reflexión de -20 dB sobre un ancho de banda de 2.5 a 1 centrado en 

una frecuencia para la cual el espaciamiento es 4/4. Se denomina 
“sandwich” porque se rellena con hule espuma el espacio entre las hojas de 
resistencia, teniendo e, = 1, haciéndolo un "sandwich multipapel”. 


a Hojas Salisbury SN 
| Ro=1 
Sandwich Jaumann de seis hojas. 
Transición gradual R y espaciamiento. 
Ro/cuadrado 
=7 =4 | =2.5=17 =1j=:5 -20 dB ancho de banda 5 a 1 
—> —»> —> | — | — >| -> 
a 
Onda incidente ~ Hoja conductora (0 = co) 
<< ~À > 
Rp=1 5 5 ¿ ¿ : | Cortocircuito 
7 4 25 17 1 05 
Figura 4-18 E 


Sandwich de Jaumann absorbedor de onda. Proporciona -20 dB de reflexión 
sobre un ancho de banda 5 a 1. 


resistencias R, se conectan por líneas de transmisión como un arreglo de antenas, 
toda la potencia incidente puede ser entregada a un receptor. 

No obstante, otro método para absorber una onda plana incidente se logra 
con un arreglo de pirámides dieléctricas disipativas como se muestra en la figura 
4-20a. Con constantes u, = 1 y £,=2 — Jl, la impedancia de 377 Q del espacio es 
sólo aproximada, pero el cambio progresivo de las pirámides da como resulta- 
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A Superficie sensible a la frecuencia 
Rọ=1 con dipolos de acoplamiento 
N resonantes en un gran arreglo 
“3 
Cero reflexión (absorción total) 
en una frecuencia 
Y 5 
— 
Onda incidente R 
Plano del terreno 
u hoja conductora 
(0 = œ) 
Ro=1 $ ] 
1 TE 
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FIGURA 4-19 


Dipolos resonantes como absorbedor de onda o antena receptora. 


do una reflexión baja en una incidencia de frente sobre un ancho de banda amplio. 
La configuración análoga o equivalente de la línea de transmisión se muestra 
en la figura 4-20b. Los arreglos de tales pirámides se usan comúnmente en las 
paredes y techos de cámaras anecoicas electromagnéticas. Véase las figuras 10-14 
y 10-15. 
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FIGURA 4-20 
a) Arreglo de pirámides disipativas para absorción de ondas. b) Línea de 
transmisión análoga. 
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Problema 4-7-9. Placa absorbente. a) Encuentre el coeficiente de reflexión para una placa 
absorbente de 3 mm de espesor, apoyada por una placa de metal perfectamente 
conductor a 3 GHz, si las constantes de la hoja son 0 = 0, u, = €, = 10 — j10. b) 
¿Cuál es la atenuación en decibeles? Respuesta: a) 0.023; b) 33 dB. 

Problema 4-7-10. Pirámide absorbente. a) Encuentre el coeficiente de reflexión (de fren- 
te) normal a 3 GHz, para un arreglo de pirámides dieléctricas de 30 cm de la 
punta hacia la base, apoyadas por una placa de metal perfectamente conductor 
(figura 4-20), si las constantes son O = 0 y u, = 1 y €, =2-— jl. b) ¿Cuál es la 
atenuación en decibeles? Sugerencia: considere que la altura de la pirámide es 3 
veces el ancho de la base. Respuesta: a) 0.0123; b) 38. 


4-8 VELOCIDAD DE FASE RELATIVA E ÍNDICE DE REFRACCIÓN 


La velocidad de fase relativa a la velocidad de la luz, o velocidad de fase relativa, es 


v y Ho 1 


p=-==Y= (sin dimensiones) (1) 


donde u, = permeabilidad relativa del medio y e, = permitividad relativa del medio. 

La velocidad de fase de una onda plana en un medio sin pérdidas, y sin 
restricciones, es igual o menor que la velocidad de la luz (p < 1). Sin embargo, en 
general, la velocidad de fase puede tener valores mayores o menores que la veloci- 
dad de la luz. Por ejemplo, en una onda de guía de metal hueco v siempre es igual 
o mayor que c (véase el capítulo 8). 

En óptica el índice de refracción y se define como el recíproco de la veloci- 
dad de fase relativa p. Es decir, 


1 1 c N 77 
N = > dr JH:€ Índice de refracción (2) 


Para un medio no ferroso u, está muy cercano a la unidad, así que 
N = YEr (3) 


Ejemplo 4-14, Medio dieléctrico. Un medio dieléctrico tiene una permitividad re: 
lativa €, = 6. Encuentre a) el índice de refracción y b) la velocidad de fase para una 
onda en un medio sin restricciones de este dieléctrico. 
Solución. a) Índice de refracción 


nN = J6 = 2.45 Respuesta a) 


b) Velocidad de fase 


v= = 1.22 x 108 ms“! = 122Mms™! Respuesta b) 


£ 


Figura 4-21 
Permitividad 
relativa compleja 
del hielo como 
Una función de la 
frecuencia. 
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Ejemplo 4-15. Medio de agua. El agua destilada tiene las constantes o= 0, €, =81, 
H = 1. Encuentre y y v. 


Solución 


/81 =9 Respuesta 


3 
Ii 


—— = 0111c = 33.3Mms™! Respuesta 


J81 


El índice de refracción para el agua en el ejemplo anterior es el valor a fre- 
cuencias bajas (f —> 0). A frecuencias ligeras, por ejemplo, para el sodio ligero 
(A = 589 nm), el índice de refracción se observa que está cerca de 1.33 en lugar de 
9 como se calculó en la base de la permitividad relativa. Esta diferencia fue citada 
en alguna ocasión como la teoría inválida de Maxwell. La explicación para la 
diferencia es que la permitividad e no es una constante sino que es una función de 
la frecuencia. A frecuencia cero e, = 81, pero con frecuencias ligeras €, = 1.33? = 
1.77. El índice de refracción y permitividad de muchas otras sustancias también 
varía como una función de la frecuencia. 

Así, el término permitividad es más apropiado que el término anterior cons- 
tante dieléctrica, porque no siempre es una constante. 

Sobre rangos de frecuencias muy amplios (de ondas radio a ultravioleta) los 
materiales pueden exhibir diversas resonancias y cambios de la permitividad aso- 
ciados. El hielo es un buen ejemplo de esta variación de la permitividad con la 
frecuencia, como se ilustra en la figura 4-21. 


a Hielo a 0°C 
HIELO y gráfica e E,=€,-—jEy 
logarítmica lineal y E &= 75, &=3 
{ æ = 1.2 x 1074e-0 17 
60 F EHRE? n €- eaf 


. . . r y pT 

A bajas frecuencias, el hielo 1+02f2 1+ 0272 
se comporta como un 
dieléctrico sin pérdidas con una 


gran permitividad relativa. 


40 | 


€, Ma 


A frecuencias intermedias (cerca 
de 10 kHz), el hielo se comporta 
como un dieléctrico muy disipativo 
con permitividad compleja. 


A altas frecuencias, el hielo 
se comporta como un 
dieléctrico con una pequeña 


20 } pero significativa pérdida. 
E 
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Problema 4-8-1. Impedancia del hielo. Para efectuar mediciones de radar en las masas de 
hielo del círculo polar antártico, Groenlandia, en los glaciares del mundo y en 
lagos congelados, es importante conocer la impedancia del hielo para un acopla 
miento adecuado de la antena de radar penetrante de hielo, RPH (IPR, por sus- 
siglas en inglés) a la del hielo. Usando la figura 4-21, encuentre la impedancia del 
hielo a a) 100 Hz, b) 1.2 kHz, c) 300 kHz y d) 1 GHz. Tome o = 10 U/m. 
Respuesta: a) 43.5 Z 1.4? Q; b) 44.2 8" Q; c) 182 445" Q; d) 218 Q. 

Problema 4-8-2. Índice de refracción. La medición de la velocidad de fase de un medio 
dieléctrico es de 186 Mm/s a una frecuencia f, y 223 Mm/s a una frecuencia f3; 
Encuentre el índice de refracción a las dos frecuencias. Respuesta: 1l.6af, y 
1.34 a fa. 


4-9 VELOCIDAD DE GRUPO 


Considere una onda plana viajando en la dirección x positiva, como se muestra en 
la figura 4-1. Sea que el campo eléctrico total está dado por 


E, = Ey cos (wt-— px) (1) 


Suponga ahora que la onda no sólo tiene una sino dos frecuencias de igual ampli- 
tud, expresadas por 


Wo + AW 
y wo — Ao 
Se infiere que los valores de $ correspondientes a estas dos frecuencias son 


o+ AB que corresponden a w, + Aw 


y Bo- AB que corresponden a Wg ~ Aw 
Para la frecuencia uno 

E, = Escos [(wo + Aw)t — (Bo + AB)x] 
y para la frecuencia dos 

E, = Eycos [(wo — Aw)t — (Bo — AB)x] 
Sumando las ecuaciones (2) y (3) se obtiene el campo total 

E, = E, + Ey 

y ordenando términos, se tiene 


E, = 2E, cos (Wyt — Box) cos (Awt — ABx) 
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Los dos factores coseno indican la presencia de oscilaciones; es decir, variaciones 
lentas superpuestas para formar una más rápida. 
Para un punto de fase constante 


Wyt — Pox = constante 


w 


=y = fdo. Velocidad de fase (6) 


y 0 
Bo 
donde y es la velocidad de fase. 


Haciendo que el argumento del segundo factor coseno sea igual a una constante, se 
tiene 


Awt — ABx = constante 


y — = — = u=A4AfAàÀ Velocidad de grupo 7) 


donde u es la velocidad de fase de la onda envolvente que por lo común se llama 
velocidad de grupo. 

En el desarrollo anterior se puede considerar (y + AW y @p — Ad como las 
dos frecuencias de banda lateral causadas por la modulación de una frecuencia de 
onda portadora @ọ por una frecuencia Aw, y se suprime la frecuencia de la onda 
portadora. 

En medios no dispersivos la velocidad de grupo es la misma que la velocidad 
de fase. El espacio libre es un ejemplo de los medios no dispersivos, sin pérdidas, 
y en él u = v = c. Sin embargo, en un medio dispersivo las velocidades de fase y de 
grupo son diferentes. 

Un medio dispersivo es aquel en el cual la velocidad de fase es una función 
de la frecuencia (y, por lo tanto, de la longitud de onda del espacio libre). Los 
medios dispersivos son de dos tipos: 


1. Normalmente dispersivo. En estos medios el cambio en la velocidad de fase con 
la longitud de onda es positivo; es decir, dv/dA > 0. Para estos medios u < y. 

2. Anormalmente dispersivo. En estos medios el cambio en la velocidad de fase 
con la longitud de onda es negativo; es decir, dv/dA < 0. Para estos medios u > v. 


Los términos normal y anormal son arbitrarios, pero es importante señalar 
que la dispersión anormal es diferente del tipo de dispersión descrita como normal. 
Para una frecuencia en particular (el ancho de banda tiende a ser pequeño) 


dv 


dB Velocidad de grupo (8) 


u=v+6B 
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| o Velocidad de grupo (9) . 


i 


Las ecuaciones (8) y (9) son útiles para encontrar la velocidad de grupo en una 
función de velocidad de fase dada. 


Ejemplo 4-16. Medio dispersivo. Una onda plana (longitud de onda de 300 m) de 
1 MHz viajando en un medio sin pérdidas, normalmente dispersivo, tiene una veloci- 
dad de fase en esta frecuencia de 300 Mm s”!, La velocidad de fase como una función 
de la longitud de onda está dada por v = k VÀ donde k es una constante. Encuentre la 
velocidad de grupo. 


Solución. De la ecuación (9) la velocidad de grupo es 


dv k 
u=v-47 =v=2vVA 


o u = v(1 — 1/2) 


De aquí, la velocidad de grupo es 


u = = = 150Mms™ o c/2 Respuesta 


£ 
2 


La velocidad de grupo u es la mitad de la velocidad de fase v. Cualquier información 
transmitida por la modulación se mueve con la velocidad de la envolvente; es decir, a 
la velocidad de grupo.t 


La diferencia entre las velocidades de fase y de grupo también se ilustra por 


una oruga arrastrándose. Las protuberancias en su espalda se mueven hacia delante 
con velocidad de fase, mientras la oruga como entidad se mueve con“velocidad de 


grupo. 


Ejemplo 4-17. Distancia a un pulsar, Un pulsar es una estrella de neutrones muy 
densa que gira rápidamente y transmite pulsos de banda ancha. Típicamente los pulsos 
son más fuertes en el rango de frecuencias de 100 a 500 MHz. Los electrones hacen 


: l y 


la distancia del pulsar. 


ve =cy1- (f/f? (ms) 


1 En un medio sin pérdidas la energía también se transmite a la velocidad de grupo 


que este medio dispersivo sea interestelar lo que proporciona un medio de medición de 


La velocidad de grupo o energía de la radiación del pulsar está dada por 


10) 
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donde f= frecuencia del pulsar, Hz 
fo= 9./N , frecuencia crítica o de plasma, Hz 
N= densidad del electrón, número m 
c= velocidad de la luz = 3 x 10% m s7! 


Para N=3 x 10% m°, fo = 1.56 kHz, por lo tanto, a frecuencias del pulsar (100 a 500 
MHz), f > fo y la ecuación (10) se puede volver a escribir de la manera siguiente: 


2 
Vg -c1-3(4)| (ms”!) (1) 


Como resultado de la dispersión del medio interestelar, un pulso llega más pronto a 
frecuencias altas y más tarde a frecuencias bajas. La diferencia en el tiempo de llegada 
At de un pulso transmitido simultáneamente a dos frecuencias fiy faes 


L (LY (2 | 
At = 2 1(2]-[% s (12 
5 í A j z (5) ) 
donde L = longitud de la trayectoria, m. 
Expresando la distancia como el tiempo de viaje de la luz, se tiene 


L 2At 2 At 


gg vr 
h fi 


Refiriéndose a la grabación del pulsar de la figura 4-22, encuentre la distancia. 


(s) (13) 


Frecuencia ——> 


FIGURA 4-22 

Presentación de la imagen de la grabación a 48 canales de un pulsar, ilustrando la 
llegada retrasada de los pulsos debida a la dispersión del medio interestelar. En un 
solo canal, el pulso se pierde en el ruido, pero en la presentación simultánea a 48 
canales los pulsos se conectan y forman una línea diagonal muy distintiva. (Grabación 
cortesía de Martin Ewing.) 
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Solución. La diferencia en tiempo de llegada del pulso (Af = 1.13 s) para frecuencias 
fı = 400 MEZ y f, = 300 MHz, con N = 3 x 10%* m” (30 por litro), se tiene de la 
ecuación (13) 


8.23 x 1077 x 1.13 x 101%/0.0486 


E 
c 


191 X 10° segundos luz = 6 060 años luz (AL) Respuesta 


¡Por consiguiente, los pulsos recibidos el día de hoy fueron transmitidos por el pulsar 
hace más de 6 000 años! 

Si se conoce la distancia a un pulsar independientemente de otros medios, se 
puede invertir el ejemplo anterior y usar las observaciones para determinar la densidad 
promedio del'electrón del medio interestelar. 


Problema 4-9-1. Diferencia en velocidad de los pulsos de un pulsar. En el ejemplo del 
pulsar, ¿cuál es la diferencia en velocidad de los pulsos del pulsar a 300 y 400 
MHz? Respuesta: Alrededor de una parte en 100 mil millones, se puede me- 
dir sólo debido a la gran distancia. 

Problema 4-9-2. Velocidades de grupo y fase. Encuentre la velocidad de grupo para una 
onda de 100 MHz en un medio normalmente dispersivo, sin pérdidas, para el que 
la velocidad de fase v = 2 x 107 12% m/s. Respuesta: 13.9 Mmí/s. 


4-10 RELACIONES DE POTENCIA Y ENERGÍA 


Considere una región del espacio representada por un arreglo de líneas de transmi- 
sión de celdas de campo de ancho total W y altura total H, como se muestra en la 
figura 4-23, con una onda plana viajando de izquierda a derecha. El campo eléctri- 
co E, es vertical, y el campo magnético H, es horizontal. El voltaje V = E, H y la 
corriente 1 = H,W. Por analogía con circuitos, la potencia transmitida es 


P = VI = EH,HW = E,H,A (W) (1) 


donde A = HW = área del arreglo de celdas de campo. La densidad (superficie) de 
potencia es entonces 


S= ZE HH. W m`’) (2) 
La ecuación (2) relaciona las magnitudes escalares. El flujo de la potencia es 


perpendicular a E y H, y se puede demostrar que en notación vectorial la densidad 
de potencia está dada por 


S=EXH (Wm>) Vector de Poynting (3) 


Ajustando E en H, y procediendo como con un tornillo derecho, se obtiene la 
dirección de S perpendicular tanto a E como a H. S es una densidad de potencia de 
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Arreglo de 
6x3=18 
líneas de 
transmisión de 
H celdas de campo 


S x 


Z 


z 
Onda viajando de izquierda 

a derecha a través de un 

área A de ancho W y altura H 


A 


Potencia a través del área = E, H,¿HW = SA 


FiGurA 4-23 
Flujo de potencia de una onda viajando de izquierda a derecha a 
través de un área de ancho W y altura H es igual a E,HHW. 


superficie denominada vector de Poynting. Su valor en la ecuación (3) es el vector 
de Poynting instantáneo. El vector de Poynting promedio se obtiene integrando el 
vector de Poynting instantáneo sobre un periodo y dividiendo entre un periodo. 
También se obtiene fácilmente en notación compleja de la ecuación 


Sorom = ¿Re E X H = i8 |E,| |H,|cosë  (Wm”?) (4) 


donde Sorom = 2S = promedio del vector de Poynting, W m? 

E = ĵE, = $|E,le/", V m? 

B* = 2H} = |H Je 10-8, A m 

& = ángulo de fase del tiempo entre E, y H,, rad o grad 

H' se llama el complejo conjugado de H, donde 
H = 2H, = 2/H,je/“9  (Am”) 

Las cantidades H y su complejo conjugado H” tienen la misma dirección espacial, 
pero difieren en el signo en sus factores de fase. Note que si E, y A, en la ecuación 
(4) son valores rms en lugar de amplitudes (pico), se omite el factor + en la ecua- 


ción (4). 
La magnitud del promedio del vector de Poynting 


Sorom = ¿ReE,H] = 1|E,| |H,|cosë  (Wm”?) (5) 
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La relación correspondiente a la ecuación para la potencia promedio de una onda 
viajando en una línea de transmisión es 


Pron = BREVE = 3[V]|I|cos9 W) © 


donde V = voltaje entre los conductores de la línea de transmisión, V 
I = corriente a través de un conductor, A 
I* = complejo conjugado de 7 
0 = ángulo de la fase del tiempo entre V e Z, rad o grados 


Puesto que la impedancia intrínseca del medio es 


Z = == faé = |Z| Zé (6.1) 


la magnitud del promedio del vector de Poynting también se puede escribir como 


Spion” ¿Re H.H} Zo = I |H. Re%  (Wm® (7) 
1 EJE; 1 2 1 
Ț =- Sn Re — W m? 
ot Soom ¿Re A 5 |E,|" Re Z (W m7?) (8) 


La ecuación (7) es muy útil, puesto que si se conoce la impedancia intrínseca 
Z, de un medio conductor y el campo magnético H, en la superficie, también se 
conoce el promedio del vector de Poynting (o potencia promedio por unidad de 
área) en el medio conductor. 


Ejemplo 4-18. Potencia en una hoja de cobre. Una onda plana de 1 GHz viajando 
en el aire con una intensidad de campo eléctrico pico de 1 V m'* es normalmente 
incidente en una gran hoja de cobre. Encuentre la potencia promedio absorbida para la 
hoja por metro cuadrado de área. 


Solución. De la ecuación (4-5-13), la impedancia intrínseca del cobre a 1 GHz es 


Zo = _|2E 245° — 
a SE 


Para el cobre u, = €, = 1 y o= 58 MU m`. De manera que la parte real de Zo es 


o [2m X 10°? x 4m x 107 
ReZo = cos45°, 58% 107 = 82 mQ 


1 Note que en general Re(1/Zo) * 1/(ReZo). 
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En seguida se encuentra el valor de H en la hoja (tangente a la superficie). Esto es muy 
cercano al doble de A para la onda incidente. En consecuencia, 


De la ecuación (7), se encuentra que la potencia promedio por metro cuadrado en la 
hoja es muy pequeña: 


1/2 Ñ =3 -2 
= >|] 82x = 115 nW R 
Sorom > (55) 8.2 x10 15 nW m espuesta 


Problema 4-10-1. Vector de Poynting en una hoja de aluminio. Una onda de 3 GHz 
es incidente en una gran hoja de aluminio (o =3.5 x 107 0/m). Si el campo es 
E = 15 V/m, encuentre la potencia promedio absorbida por la hoja (W/m?). Res- 
puesta: 366 nW/m?. 


Las relaciones correspondientes a las ecuaciones (7) y (8) para la potencia 
promedio de una onda viajando en una línea de transmisión son 


Prom = i Re IIZ = > I’ Rez (W) (9a) 
¡E VV l p 1 
y Pha a Re ES |V|" Re Z (W) (9b) 


Cuando Zg es real (£=0) y los valores de E y H son valores rms, se tiene para 
la onda viajando en el espacio 


2 
Sorom = EH = H?Z, = a (W m2) (10) 


y para la onda viajando en una línea de transmisión (O=0 y V e I con valores rms) 
y? 
Porom = VI = PZ = EA (W) (11) 


De la ecuación (2-9-9) la densidad de energía w, en un punto en un campo eléctri- 
co es 


we = 3EE? (Am?) (12) 


Donde £= permitividad del medio, Fm”! y E = intensidad de campo eléctrico, Vm”!. 
De la ecuación (2-12-25.1) la densidad de energía w,, en un punto en un 
campo magnético es 


Wa = UE (Em) (13) 


Donde u = permeabilidad del medio, H m~! y H = campo magnético, A m”!. 
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En una onda viajando en un medio libre sin pérdidas 


E ju i 


Sustituyendo H de la ecuación (14) en la ecuación (13), se tiene 


Wm = ¿HH? = JEE? = We (15) 


De manera que las densidades de energía eléctrica y magnética en una onda viajan- 
do en un plano son iguales, y la densidad de energía total w es la suma de las 
energías eléctrica y magnética. En consecuencia, o 


(16) 


w=w,+W,=>3€E?*+>uHB?  (Jm”?) Densidad de energía 


o w=£E =u}? (mò) a7) 


Dos ondas de igual magnitud viajando en direcciones opuestas producen una 
onda estacionaria. No existe transferencia neta de energía en una onda estacionaria 
pura, sino que la energía oscila hacia adelante y hacia atrás como el movimiento 
del agua (chapoteo) en un cubo. En un instante toda la energía es eléctrica como se 
muestra en la figura 4-24a con un máximo en el punto A. Un cuarto de periodo más 
tarde, toda la energía es magnética, como se muestra en la figura 4-24c, con un 
máximo en el punto B, que está a una distancia de 4/8 del punto A. Un cuarto de 
periodo más tarde toda la energía está de regreso en el punto A. En tiempos inter- 
medios la energía está en movimiento y es mitad eléctrica y mitad magnética como 
se muestra en la figura 4-24b. 


4-11  POLARIZACIÓN LINEAL, ELÍPTICA Y CIRCULARY 


Considere una onda plana viajando hacia afuera de la página (dirección z positiva), 
como se muestra en la figura 4-25a, con el campo eléctrico en todo momento en la 
dirección y. Se dice que esta onda está polarizada linealmente (en la ditección y). 
Como una función del tiempo y posición, el campo eléctrico está dado por 


E, = E, sen (wí — 1679) D — 


En general, el campo eléctrico de una onda viajando en la dirección z puede tener 
ambas componentes y y x, como se sugiere en la figura 4-25b. En esta situación 
más general, con una diferencia de fase ô entre las componentes, se dice que la 
onda está elípticamente polarizada. A un valor fijo de z el vector eléctrico E gira 
como una función del tiempo, y su extremo describe una elipse denominada elipse 


J. D. Kraus proporciona un análisis mucho más detallado y completo de polarización de onda está en 
“Radio Astronomia”, 2a. ed., Cygnus-Quasar, Powell, Ohio, 1986. 
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v S 
33? 
Tiempo 3 E Energía a) 
cero Z% 1 total eléctrica 
D H 
Ag 
o Sr n 
0 z T ze 27 
2 2 br 
0 0,25 0.5 0.75 1.04 
Dirección del vector 
1 periodo e de Poynting Energía mitad b) 
después eléctrica, 
mitad magnética 
1 periodo Energía toda c) 
después magnética 
0 E T 37 27 
2 7 
FIGURA 4-24 


Densidades de energía eléctrica y magnética total en tres instantes de tiempo para una onda 
estacionaria pura. Las condiciones se muestran sobre una distancia de 11 (fx = 277). No 
existe una transmisión neta de la energía en una onda estacionaria pura, pero la posición de 
la energía oscila hacia adelante y hacia atrás. La situación aquí (onda pura estacionaria) es 
idéntica a la de una línea de transmisión de cortocircuito o en un resonador, 


de polarización. La relación del eje mayor al menor de la elipse de polarización 
se denomina razón axial (RA). Así, para la onda de la figura 4-25b, RA = EJE. 
Dos casos extremos de polarización elíptica corresponden a una polarización 
circular, como se muestra en la figura 4-25a. Para una polarización circular 
E; = E y RA = 1, mientras que para una polarización lineal E, =0 y RA = œ, 


Polarización Polarización Polarización 
lineal elíptica circular 


y 


y 
E, 


FiGurA 4-25 
a) Lineal, 
b) elíptica y Z 
c) polarización (afuera) 
- Circular para una 
onda polarizada 
- clrcularmente a la 
izquierda 
aproximándose. a) b) c) 
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ELIPSE DE POLARIZACIÓN 


FIGURA 4-26 
Elipse de polarización en un ángulo de inclinación t que muestra componentes instantáneos 
Ey E, y amplitudes (valores pico) £, y E). 


En el caso más general de una polarización elíptica, la elipse de polarización 
puede tener una orientación, como se sugiere en la figura 4-26. La onda polarizada 
elípticamente se puede expresar en términos de dos componentes polarizadas li- 
nealmente, uno en la dirección x y el otro en la dirección y. Así, si la onda está 
viajando en la dirección z positiva (hacia fuera de la página), los componentes del 
campo eléctrico en las direcciones x y y son 


E, = E, sen (wt — ß 2) (2) 
E, = E, sen (wt — Bz + ô i (3) 
donde E, = amplitud de la onda polarizada linealmente en la dirección x 


E) = amplitud de la onda polarizada linealmente en la dirección y 
ô = ángulo de la fase del tiempo para la cual E, conduce a E, 


Combinando las ecuaciones (2) y (3) se obtiene el campo vectorial total instantá- 
neo E: 


E = XE, sen (æt — pz) + YE, sen (wt - Bz + ô) (4) 
En z = 0, E, = E, sen 0wt y E, = E, sen (wt + ô). Desarrollando E, se obtiene 


E, = E (sen wt cos ô+ cos wt sen ô) l (5} 
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De la relación para E, se tiene sen œt = EJE, y cos œt = y1-(E,/E,? . Introdu- 
ciendo éstos en la ecuación (5) se elimina œt, y, ordenando los términos, se obtiene 


E?  2E,E, cos ô * E; 


+2 = sen? 
E? EE, E sen? ô (6) 
o aE? —DE,E,+cE?=1 Y) 
a 1 _ 2cosô z= 1 
donde E?sen? ô E Esen? ô Ežsen? ô 


La ecuación (7) describe una elipse (de polarización), como se muestra en la figura 
4-26. El segmento de recta OA es el semieje mayor, y el segmento de recta OB es 
el semieje-menor. El ángulo de inclinación de la elipse es T. La razón axial es 


AR = g ( < AR < 0) Razón axial (8) 


Si E, = 0, la onda está polarizada linealmente en la dirección y. Si E, = 0, la 
onda está polarizada linealmente en la dirección x. Si ô = 0 y E, = E), la onda 
también está polarizada linealmente, pero en un plano en un ángulo de 45° con 
respecto al eje x (T = 45°). 

Si E, = E, y ô= +90°, la onda está polarizada circularmente. Cuando ô= 
+90, la onda está polarizada circularmente hacia la izquierda, y cuando ô= -90°, 
la onda está polarizada circularmente hacia la derecha. Para el caso ô= +90° y 
para z = 0 y t=0, se tiene de las ecuaciones (2) y (3) que E = $£,, como se muestra 
en la figura 4-27a. Un cuarto de ciclo más tarde (wt = 90%), E = XE,, como se 
muestra en la figura 4-27b. De manera que, en una posición fija (z = 0) el vector de 
campo eléctrico gira en el sentido de las manecillas del reloj (viendo llegar la 
onda). De acuerdo con la definición del Instituto de Ingenieros Electricistas y en 


Onda aproximándose 


@wt=0 


FIGURA 4-27 

Orientación instantánea del vector de campo eléctrico E en dos 
instantes de tiempo para una onda polarizada circularmente a 
la izquierda, la que se está aproximando (fuera de la página). 
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Electrónica (IEEE, por sus siglas en inglés), esto corresponde a una polarización 
circular izquierda. La dirección de rotación opuesta ($ = —90°) corresponde a una 
polarización circular derecha. 


Si la onda se ve retrocediendo (del eje z negativo como en la figura 4-27), el. 


vector eléctrico parece girar en la dirección opuesta. De donde se deduce que la 
rotación en el sentido de las manecillas del reloj de E con la onda aproximándose 
es igual que una rotación en el sentido contrario a las manecillas del reloj con la 
onda retrocediendo. Así, a menos que se especifique la dirección de la onda, existe 
la posibilidad de ambigijedad si la onda tiene sentido de mano derecha o izquierda. 
Esto se puede evitar definiendo la polarización con la ayuda de una antena helicoi- 
dal de modo axial. En consecuencia, una antena helicoidal de sentido de mano de- 
recha irradia (o recibe) una polarización circular derecha (de acuerdo con la defini- 
ción del IEEE).+ Una hélice de sentido de mano derecha, como un tornillo de 
sentido de mano derecha, es de sentido de mano derecha sin importar desde qué 
posición se vea. Aquí no existe ninguna posibilidad de ambigiiedad. 

La definición del Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrónicos (IEEE) 
se opone a la definición de la óptica clásica que se ha usado durante siglos. Por 
consiguiente, el Comité de Estándares del IEEE intentó hacer que su definición 
IEEE concordara con la definición de la óptica clásica, pero cambiaron de opinión, 
así que ahora se usan las dos definiciones. En este libro se optó por usar la defini- 
ción del IEEE, ya que tiene la ventaja de concordar con las antenas helicoidales 
como antes se hizo notar. 


4-12 VECTOR DE POYNTING PARA ONDAS POLARIZADAS 
ELÍPTICA Y CIRCULARMENTE 


En notación compleja el vector de Poynting es 
1 * 
S=-ExH a) 
2 
El promedio vector de Poynting es la parte real de la ecuación (1), o 


Sprom = Re S = Re Ex H' 2) 


También se puede escribir 


S lE tE y 1,E 
A Z 2 Zo 


Promedio del vector de Poynting (3) 


donde E = 4E? + E? es la amplitud del campo total E. 


+ Una antena helicoidal de sentido de mano izquierda radia (o recibe) polarización circular a la izquierda 
(IEEE). 
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Ejemplo 4-19. Potencia de la onda polarizada elípticamente. Una onda polariza- 
da elípticamente viajando en la dirección z positiva en el aire tiene componentes x y y: 


E, = 3 sen (Ot — fx) (V m?) 
E, = 6 sen (wt — Bx + 75°) (V m’) 


Encuentre la potencia promedio por unidad de área transmitida por la onda. 


Solución. La potencia promedio por unidad de área es igual al promedio del vector 
de Poynting, el cual, a partir de la ecuación (3) tiene una magnitud 


De las condiciones indicadas, la amplitud E, = 3 V m` y la amplitud E, = 6 V m”. 
También para el aire Z = 337 Q. De donde se obtiene 


132+6 145 


= = 60 mW m”? 
S prom 2 377 2377 mw m Respuesta 


Problema 4-12-1. Potencia de una onda EP. Una onda elípticamente polarizada (EP) en 
un medio con constantes © = 0, 4, = 2, €, = 5 tiene componentes de campo H 
(normales a la dirección de la propagación y normales uno con otro) de amplitu- 
des 3 y 4 A/m. Encuentre la potencia promedio transmitida a través de un área de 
5 m? normal a la dirección de la propagación. Respuesta: 14.9 kW. 


4-13 LA ELIPSE DE POLARIZACIÓN Y LA ESFERA DE POINCARÉ 


En la representación de la esfera de Poincarét de la polarización de onda, el estado 
de polarización se describe por un punto en una esfera donde la longitud y lati- 
tud del punto están relacionadas con parámetros de la elipse de polarización (véase 
la figura 4-28) como sigue: 


Longitud = 27 
Latitud = 2€ (1) 


Donde T= ángulo de inclinación, 0° < T < 180° (véase nota de pie de páginał) y € 
= tan! (1/F RA), —45° < € < +45", La razón axial (RA) y el ángulo e son negativos 
para la polarización con sentido de mano derecha y positivos para la de con sentido 
de mano izquierda (IEEE). 


+ H. Poincaré, “Théorie mathématique de la lumière”, G. Carré, París, 1892; G. A. Deschamps, Geometrical 
Representation, Proc. IRE, 39: 540 (mayo 1951). 

+ Note que cuando se usa la letra griega T en esta sección para denotar el ángulo de inclinación, está 
asociada con la onda incidente, reflejada o transmitida (es decir, T, T, O T,), pero cuando se usa para denotar 
el coeficiente de transmisión, está asociada con un caso paralelo o con uno perpendicular (es decir, T} O 7,). 
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Estado de polarización 
M(e, 1) o P(Y, 6) 


(Ángulo gran 
círculo) 2y 4 


FiGURA 4-28 
Esfera de Poincaré 
que muestra la 


relación de los 
ángulos e, 1, ô, y. 


27 (longitud) 


El estado de polarización descrito por un punto en una esfera, aquí también 
se puede expresar en términos del ángulo subtendido por el gran círculo dibujado - 
desde un punto de referencia en el ecuador y el ángulo entre el gran círculo y el 
ecuador (véase la figura 4-28) como sigue: 


Ángulo del gran círculo = 2y 


Ángulo del gran círculo al ecuador = $ (2) 


Donde y= tan”! (Ey/E,), 0° < Y < 90° y ô= diferencia de fase entre E, y E,, —180° 
< ô < +180°, 

La relación geométrica de 7, € y y a la elipse de polarización, se ilustra en la 
figura 4-29. Las interrelaciones trigonométricas de 7, €, y y ô son los siguientes: 


cos 2y = cos 2E cos 27 


tan 2E 


tan ô= Senar Parámetros de polarización G) 


sen 2€ = sen 2y sen ô 


tan 27 = tan 2y cos ô | 
| 
] 


Conociendo e y 7, se puede determinar Y y ôo viceversa. Es conveniente describir 
el estado de polarización por alguno de los dos conjuntos de ángulos (€, 7) o (y, ® 
que describen un punto en la esfera de Poincaré (figura 4-28). Si el estado de 
polarización es una función de £ y T se designa por M(E, 7), o simplemente M, y si 


T Estas relaciones implican trigonometría esférica, Véase M. Born y E. Wolf, “Principles de Opticg”, pp: => 
24-27, Macmillan, Nueva York, 1964. 
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3 


Elipse 
de polarización 


FIGURA 4-28 
Elipse de polarización que muestra la relación de los ángulos e, y y T. 


el estado de polarización como una función de y y ô se puede designar por P(y, Ô), 
o simplemente P, como se muestra en la figura 4-29. 

Como una aplicación de la representación de la esfera de Poincaré (véase la 
figura 4-30) se puede demostrar que la respuesta al voltaje V de una antena a una 
onda arbitraria de polarización está dada port 


] V =k cos ma Respuesta al voltaje de una antena (4) 


donde MM, = ángulo subtendido por la curva sobre el gran círculo del estado 
polarizado M a M, 
M = estado de polarización de la onda 
M, = estado de polarización de la antena 
k = constante 


El estado de polarización de la antena se define como el estado de polarización de 
la onda radiada por la antena cuando está transmitiendo. El factor k en la ecuación 
(4) implica la resistencia de la onda y el tamaño de la antena. Se debe obtener un 


4 G. Sinclair, The Transmission and Reception of Elliptically polarized waves, Proc. IRE, 38: 151 (1950). 
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FIGURA 4-30 

El ángulo de 
equilibrio MMa 
entre el estado de 
polarización de la 
onda (M) y la 
antena (M,). Para 
MM, =0", el 
equilibrio es 
perfecto. Para 


MM, = 180", el 
acoplamiento es 
cero, 


importante resultado, es decir, se debe notar que, si MM, = 0°, la antena está 
acoplada a la onda (el estado de polarización de la onda es el mismo que el de la 
antena) y la respuesta se maximiza. Sin embargo, si MM, = 180", la respuesta es 
cero. Esto puede ocurrir, por ejemplo, si la onda se polariza linealmente en la 
dirección y mientras la antena se polariza linealmente en la dirección x; o si la onda 
se polariza circularmente a la izquierda mientras la antena se polariza circularmen- 
te a la derecha. En forma más general, se puede decir que una antena es ciega a la 
onda de estado de polarización opuesto (o antípoda). 

Refiriéndose a la figura (4), un factor de acoplamiento de polarización F 
(para la potencia) está dado por 


F = cos? MM (5) 


Así, para un acoplamiento perfecto, el ángulo de acoplamiento MM, =0° y F=1 
(los estados de la onda y de la antena son los mismos). Para un completo desaco- 


plamiento, el ángulo de acoplamiento MM, = 180° y F = 0 (figura 4-30). 
Para una polarización lineal, MM,/2 = Ar y la ecuación (5) se reduce a 


F = cos? AT (0. 


donde A7 = diferencia entre los ángulos de inclinación de la antena. 

En el análisis anterior se supuso una onda polarizada por completo, es decir, 
una donde E,, E, y Óson constantes. En una onda no polarizada no lo son. Tal onda 
resulta cuando la componente vertical se produce por un generador de ruido y la 
componente horizontal por un diferente generador de ruido. La mayoría de las 
fuentes cósmicas de radio no son polarizadas y pueden ser recibidas tan bien como 
una antena de cualquier polarización. Si la onda es completamente no polarizada, 
F = 5 sin importar el estado de la polarización de la antena. Para un análisis más 
general, véase J. D. Kraus, “Radio Astronomy”, 2a. ed., Cygnus Quasar, P.O. Box 
85, Powell, OH 43065, 1986, Sección 4-4. 
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Ejemplo 4-20. Acoplamiento de polarización. Encuentre el factor de acoplamien- 
to de polarización F para una onda polarizada elípticamente a la izquierda (w) con 
RA =4 y 7T= 15" incidente en una antena polarizada elípticamente a la derecha (a) 
con RA =-2 y T= 45", 


Solución. De la ecuación (1), 2£(w) = 28.1? y 2g(a) = -53.1”. Así, el estado de 
polarización de la onda M está a una latitud de +28.1° y una longitud de 30° mientras 
el estado de polarización de la antena M, está a una latitud de -53.1* y una longitud de 
90°. Localice estas posiciones en un globo terráqueo y mida MM, con una cuerda. 
El globo y la cuerda no sólo proporcionan el ángulo del gran círculo total MM,, sino 
que también ilustran la geometría. A continuación compare estos resultados con un 
resultado analítico de la manera siguiente: de triángulos proporcionales obtenga 
27(w) = 20.7? a lo largo de la línea del ecuador y 27(a) = 39.39 más allá a lo largo del 
ecuador. Después obtenga de la ecuación (3), 2y(w) = 34.3" y 2y(a) = 62.4". Por lo 
tanto, el ángulo total del gran círculo MM, = 2y(w) + 2y(a) = 96.7? y el factor de 
acoplamiento de la polarización 


F = cos? (E) = 0.44 


o sea que la potencia recibida es 44% del valor máximo posible. Respuesta 


Problema 4-13-1. Respuesta de antena. Encuentre la respuesta del voltaje relativa de una 
antena orientada para recibir una onda viajando en la dirección +x, si la onda está 
dada por E = 2 sen (wt — Bx) mV(rms)/m y los parámetros para la antena son: a) 
RA =-1; b) RA = œ, T= 0° (con respecto a la dirección y); c) RA = œ, T= 45°; 
d) RA = œ, T= 90°; y e) RA = 1.5, T= 67.5°. Respuesta: a) 0.707; b) 0; c) 
0.707; d) 1; e) 0.79. 

Problema 4-13-2. Factor de acoplamiento de polarización. Encuentre el factor de acopla- 
miento de polarización F para los casos siguientes: a) onda de PLV, antena de 
PLH; b) onda de PLO (t = 60°), antena de PLH; c) onda PCD, antena PCI; 
d) onda de PCD, antena PLV; e) onda de PCD, antena PLH; f) onda PCD, 
antena PED (RA =-3, T= 09); y g) onda de PEI (RA = 4, t = 0°), antena PED 
(RA = —4, Tt = 45%. PLV = polarización lineal vertical, PLH = polarización 
lineal horizontal, SLP = polarización lineal oblicua, PCD = polarización lineal 
derecha, PCI = polarización lineal izquierda, PED = polarización elíptica dere- 
cha y PEI = polarización elíptica izquierda. Respuesta: a) 0; b) 0.25; c) 0; d) 
0.5; e) 0.5; f) 0.8; g) 0.39. 


-T4 INCIDENCIA OBLICUA; REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN 


Considere una onda plana polarizada linealmente oblicua incidente en una frontera 
entre dos medios, como se muestra en la figura 4-31. La onda incidente (del medio 
uno) hace un ángulo de 6, con el eje y, la onda reflejada (del medio uno) hace un 
ángulo de 6, con el eje y, y la onda transmitidat hace un ángulo de 6, con el eje y 
negativo. 


t La onda transmitida también se denomina onda refractada. En consecuencia, 0, se denomina ángulo de 
refracción 
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Frentes de fase 


Ángulo de 
incidencia 


H; x 
Incidente 


Medio 1: €¡, 41, O1; Zis Mi 


H 


T 


5 \ 
Ángulo de \ 
0 OLA reflexión 
Reflejada 


» O, Za, N2 


FiGURA 4-31 

Geometría en el plano de incidencia (plano x-y o plano de la página) para 
una onda polarizada linealmente en incidencia oblicua y para polarización 
perpendicular. La dirección z es hacia afuera de la página. 


Considere los dos casos siguientes: 1) el campo eléctrico perpendicular al 
plano de incidencia (el plano xy) y 2) el campo eléctrico paralelo al plano de 
incidencia. Se dice que estas ondas son polarizadas en forma perpendicular y 
paralela, respectivamente. Los vectores de campo mostrados en la figura 4-31 
son para el caso de la polarización perpendicular. Es evidente que cualquier 
onda plana arbitraria puede descomponerse en componentes perpendiculares y 
paralelos. 


Caso perpendicular (E,) 
De las condiciones de frontera, 
nı sen 6,= N, sen 0, = m sen 6, 


De la primera igualdad 
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es decir, el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. De la segunda 
igualdad, 


sen 9, DM sen O, Ley de Snell (2) 


n2 


donde 7, y M son los índices de refracción del medio uno y dos, respectivamente. 
La ecuación (2) se conoce como Ley de Snellt y es una relación de importancia 
fundamental en óptica geométrica. Para un medio sin pérdidas el índice de refrac- 
ción n se puede escribir como igual a ./u,e, y la Ley de Snell se convierte en 


sen 0, = Pués sen 0; Ley de Snell (3) 
U2€2 


Ejemplo 4-21. Interfase poliestireno-aire. El poliestireno tiene una permitividad 
de 2.7. Si una onda es incidente en un ángulo 0; = 30° del aire sobre el poliestireno, 
a) calcule el ángulo de transmisión 0, y b) intercambie el poliestireno y el aire y repita 
los cálculos. 


Solución. Del aire sobre el poliestireno, €, = €y, Hı = Mo, €» = 2.7€p, y L = Mo. De la 


ecuación (3) 
sen O, = (05) = 0.304 
2:7 


0,=17.7° Respuesta a) 
Del poliestireno sobre el aire, €, = 2.7£&, 4; = o, & = En, Y M2= Ho. 


sen O, = y2.7(0.5) = 0.822 E 


6,=52.22 Respuesta b) 


posg 


_—. También se tiene 


-cos O, + P, cos 0; =0 Locos 0, (4) 
2 


y += (5) 


ł Para un desarrollo completo de estas ecuaciones véase la cuarta edición de este libro (en inglés sin 
traducir (capítulo 13). 
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sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación (4) y despejando a p, coeficiente de 
reflexión Fresnel, se tiene 


_ Z cos 0; — Z cos 0, 
Z cos 0; +Z cos 0, (6) ; 


donde Z, y Z, son las impedancias de los medios uno y dos, respectivamente. Se 
puede ver que el coeficiente de reflexión antes obtenido, para una incidencia normal 
(ecuación 4-7-12), se obtiene como un caso especial de la ecuación (6) cuando 6,=0. 

Si el medio dos es un conductor perfecto, Z, = 0 y p, =-—1. Si ambos medios 
son dieléctricos no magnéticos sin pérdidas, la ecuación (6) se convierte en 


cos 8; ~ 4 (£2/E1)- sen? 0; , $ 
Ppi = r Coeficiente de reflexión L (T) 
cos O; + 4/(£€2/£1)- sen? 0; 


Siempre que el medio dos sea un dieléctrico más denso que el medio uno (e, > £1), 
la cantidad dentro de la raíz cuadrada será positiva y p, será real. Sin embargo, 
si la onda es incidente desde el medio más denso hacia el medio menos denso 
(€, > &), y si el sen? 8; > €,/€,, entonces p; se vuelve compleja y lo, = 1. En estas 
condiciones, la onda incidente es refleja internamente en su totalidad de regreso al 
medio más denso.t El ángulo incidente para el cual p, = 1 40%se denomina ángulo 
crítico O. En la ecuación (7) se ve que esto pasa cuando el radical es cero, en 
consecuencia 


(8) 


define el ángulo crítico. Para todos los ángulos mayores que el ángulo crítico, 
lo ul = 1. Usando la Ley de Snell se ve que cuando 6, > 8;, entonces sen 0, > 1,1 y 
el cos 6, debe ser imaginario; es decir, 


cos 0, = /1-sen? 0, = jA l (9) 
donde A=./(€,/€2) sen? 0; —1 es un número real. 


El campo eléctrico en el medio menos denso ahora se puede escribir como 


E, = 27,E, exp ay) exp (jf2x sen 0) (10) 
donde a=B,A=0. uE, El sen? 0; -1 an 
E2 


+ Se puede mostrar que esto es cierto, ya sea para polarización perpendicular o paralela. 
+ Aunque el seno es mayor que la unidad y el coseno es imaginario, hay una interpretación simple del 
campo resultante en tal caso. Véase ejemplo 4-22 : 


Cel. 3822 - 15525196 


4-14 INCIDENCIA OBLICUA; REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN 241 


Así, E, en el medio menos denso, tiene una magnitud 7,£p, disminuye exponen- 
cialmente fuera de la superficie (en la dirección y) y se propaga sin pérdida en la 
dirección —x. Las ondas cuyos campos son de la forma de la ecuación (10) se 
llaman ondas de superficie. Estos resultados se pueden resumir por el principio de 
reflexión interna total como sigue. Cuando una onda es incidente desde el medio 
más denso hacia el medio menos denso en un ángulo igual a o excediendo el 
ángulo crítico, la onda se reflejará en su totalidad internamente y se acompañará 
también por una onda de superficie en el medio menos denso. 


Ejemplo 4-22. Reflexión interna total con onda de superficie. Refiriéndose a la 
figura 4-32, una onda plana linealmente polarizada está incidiendo del agua a inter- 
fase agua-aire a 45°. Calcule la magnitud del campo eléctrico en el aire a) en la 
interfase y b) la distancia 1/4 arriba de la superficie, si el campo eléctrico incidente 
E¡= 1 V m”. Tome las constantes del agua iguales a aquellas para el agua destilada: 
e, = 81, 4,=1,0=0. 


Solución. De la ecuación (8), el ángulo crítico 


1 
O. = sen! |— =6.38° 
81 
Curva de atenuación para E 


de onda de superficie en el y 
medio superior (aire) 


Onda de Aire 
superficie 
— 


medio dos 
E 


iz 


1.0 

0.1 

0.01 
0.001 F 
0.0001 j- 


E, (V m=!) 


FIGURA 4-32 

Reflexión interna total de una onda incidente acompañada de una onda de superficie, 
que se atenúa exponencialmente arriba de la superficie (dirección y) como se muestra 
en la gráfica a la izquierda. No hay transmisión de potencia en la dirección y (hacia 
arriba). 
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Así, el ángulo de incidencia 0, (= 45°) excede el ángulo crítico y la onda se reflejará en 
su totalidad internamente (véase la figura 4-32). De la ecuación (3), 


sen 9, = /81(0.707) = 6.36 


De la ecuación (9), 


cos 0, = jA = Y1-6.36? = ¡6.28 


De la ecuación (11), 


De las ecuaciones (5) y (7), 


0.707 + /ġ -0.5 


0.707- [4 -0.5 
Ti = 1+ Pı > l+ 0707+% 05 = 1.42 Z —44.64° 


Por lo tanto, la magnitud de la intensidad de campo es 
a) En la interfase: 


|E, |= 1.42 V m” 
b) A una distancia 1/4 de la interfase: 


39.4 
|E,| = 142exp (524) = 73.24 V m! Respuesta a) 
o 


Así, el campo A/4 sobre la superficie es 


732 Xx 1079 
2010 LS = —85.8 dB Respuesta b) 


menos que el campo en la superficie. Recordando que una relación de potencia de 100 
mil millones es igual a 90 dB, es evidente que el campo se atenúa rápidamente sobre 
la superficie (enla dirección y) (véase la figura 4-32), lo cual significa que la onda de-—- 
superficie está muy vinculada a la superficie del agua. Note que el sen 0, es mayor que 
| pero real, mientras que el cos 6, es imaginario. De la ecuación (10), 


E, = 27, Eye P24 eiP25 sen 6, (12) 


dre E 
H,= (AJA + $ sen Ot, 7 Pitra (13) 
2 


donde A=-ysen? 6,—1. 
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De las ecuaciones (12) y (13), el promedio del vector de Poynting de la onda en 
la dirección y en el aire (sobre la superficie del agua) es 


S, (prom) = +ReE x H* = 9 EH, sen (cos Y (14) 


donde ($ = ángulo del espacio entre E y H (= 909) y 0 = ángulo de fase del tiempo entre 
E y H. 

Los exponentes en las ecuaciones (12) y (13) son idénticos. Sin embargo, H,, 
tiene un factor j mientras £,. no lo tiene, esto indica una diferencia de la fase del tiem- 
po de 90° entre E y H. De modo que, 0 = 90°, y puesto que sen 0 = 90° = 1, 


Sy(prom) = + EH cos 90° =0 (15) 


Así, no se transmite potencia en la dirección y (onda reactiva). Ambos, E, y H,, dismi- 
nuyen exponencialmente con y. Las ondas similares, denominadas ondas efímeras, 
existen en guías de onda conductoras huecas a longitudes de onda demasiado grandes 
para propagarse a través de la guía (véase el capítulo 8). 

Las ondas en el medio dos (aire) implica E,, y H,, se propagan sin atenuación 
como ondas de superficie en la dirección —x con una velocidad v, igual a la velocidad 
de onda en el agua (medio uno) como se observa paralela al eje x (vy = Vagua/sen 0;). La 
onda viajera es simplemente el campo de acoplamiento en la frontera. La reflexión 
interna total con una onda de superficie también puede ocurrir para Ey, pero las carac- 
terísticas son diferentes. 


Problema 4-14-1. Transmisor sumergido. a) un transmisor de radio de 60 MHz con radia- 
ción isotrópica, está situado 20 m por debajo de la superficie de un lago de agua 
dulce, con constantes 4, = 1 y €, = 80 — j4. Si la polarización es lineal (E paralelo 
a la superficie), ¿cuál es la intensidad de campo de un radio de 1 km con ángulos 
de 0° a 90° del cenit? Tome 0 dB en el cenit. La distancia radial se mide desde un 
punto en la superficie del agua directamente arriba del transmisor. Respuesta: 
Véase la figura P4-14-2. 


Caso paralelo (Ep 


Ahora considere el caso de polarización paralela (||). La geometría es la misma 
que la de la figura 4-31, pero con E; E, y E, paralelos al plano de incidencia como 

. se obtendría al remplazar H; por E,, H, por E, y H, por E,. Acoplando las condicio- 
nes de frontera, como antes se hizo, se tiene que el ángulo de incidencia es igual al 
ángulo de reflexión, y que vale la Ley de Snell (ecuación 2). También se puede 
demostrar que 


A (6) 


El coeficiente de reflexión de Fresnel se determina como 


_ Z¿cosO, — Z,cosÓ, (17) 
Pi = Z cosĝ; — Z cos 0, 


k Diseños 8 Fotocopias 


244 — CAPÍTULO 4 PROPAGACIÓN DE ONDA, ATENUACIÓN, POLARIZACIÓN, REFLEXIÓN Y DIFRACCIÓN 


0° 


Densidad de potencia 
en un ángulo 9 
602 


Ondas trans- 
mitidas (o rayos) 


90° 


Ficura P4-14-2 


el cual, para dieléctricos no magnéticos sin pérdidas, se transforma en 


-(£2/£1) cos 0; + (€2/£1)- sen? O, 
pr = 


| (e,/€,) cos 0, + (£>/€,)-sen? 6, 


Coeficiente de reflexión l (18) 


y se reduce a pj = —1 si el medio dos es un conductor perfecto. 
Es de especial interés que para la polarización paralela, es posible encontrar 


un ángulo de incidencia de forma tal que pı =0 y la onda se transmite totalmente 


al medio dos. Este ángulo, denominado ángulo Brewster 6,g, se puede encontrar 
igualando el numerador de la ecuación (18) a cero, de donde se obtiene 


Oig = sen”! E = tan”! J2 Ángulo de Brewster (19) 
1+ (€,/€,) Ei 


En ocasiones el ángulo Brewster también se denomina ángulo de polarización, ya 
que una onda está compuesta de ambos componentes perpendicular y paralelo y la 
onda incidente al ángulo Brewster, produce una onda reflejada con sólo una com- 
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ponente perpendicular. Así, una onda polarizada circularmente, incidente al ángulo 
Brewster, se transforma en polarizada linealmente en la reflexión. 


Ejemplo 4-23. Ángulo Brewster. Una onda polarizada paralela es incidente del aire 
en a) agua destilada (€, = 81), b) cristal de roca (€, = 10) y c) parafina (€, = 2), 
Encuentre el ángulo Brewster para cada uno de estos casos. 


Solución. 
Oig = tan"!4/81 = 83.7 Respuesta a) 
Oig = tan! V10 = 72.49 Respuesta b) 
Oig = tan V2 = 54.7° Respuesta c) 


Ejemplo 4-23.1. Efecto de la reflexión del suelo en el diagrama de antena. Una 
antena lineal en fase en espacio libre, irradia igualmente en todas direcciones, perpen- 
dicular a su longitud. Sobre un suelo perfectamente conductor, el campo se puede 
duplicar o volverse cero dependiendo en la fase relativa de las ondas directas y de re- 
bote del suelo. Si la altura de la antena h = À, ¿cuál es el diagrama de campo? 


Solución. Refiriéndose a la figura E4-23. 1a, la antena es horizontal y perpendicular 
a la página. El diagrama es igual al de la antena, y su imagen está dada por 


E(09) = 2Eọ sen (277 sen o) 
donde Eo = campo de espacio libre, V m”! y h = altura sobre el suelo, m. No se supone 
un acoplamiento mutuo de la antena y de la imagen. En la práctica esto es pequeño 
cuando h es grande (> A/2). 

El diagrama se muestra en la figura E4-23.1b. Respuesta. 

Note que este diagrama se aplica a cualquier antena lineal en fase. De manera que 
se aplica a una antena 4/2, a una antena 4/1, o a antenas mayores lineales en fase. 
Observe también que el campo es una función ángulo de elevación 6 en el campo a 
distancia, mientras en el proyecto P4-2 es una función de la altura en el campo próximo. 


Campo de espacio 


Onda directa 
8 
Antena Onda reflejada por 


Ao 


Terreno 


h=10å 


1 1x6)! 2 


Y 


— 6 Imagen 


a) b) 


Ficura E4-23.1 
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Problema 4-14-2. Ángulo de campo máximo. Encuentre los ángulos para los que el cam- 
po en la figura E4-23.1b es máximo. Respuesta: 14.5” y 48.6". 

Problema 4-14-3. Ángulo de campo máximo. Encuentre los ángulos para los que el cam- 
po es máximo si h=2A. Respuesta: 7.2%, 22.09, 38.7" y 61.0". i 


4-15 ONDA PLANA ELÍPTICAMENTE POLARIZADA, INCIDENCIA OBLICUA 


Ahora considérese una onda plana polarizada elípticamente incidente en una fron- 
tera. El problema es encontrar la magnitud y polarización de las ondas reflejadas y 
transmitidas. 

El campo eléctrico incidente se compone de ambos componentes paralelos 
(Ej) y perpendiculares (E;,), como se muestra en el recuadro A de la figura 4-33, 
Vistos desde el origen, los componentes de campo ortogonales son 


E, = En (1) 
Ey = Epei" (2) 
ecu y 


Incidente 


m 


y 
Recuadro 


FIGURA 4-33 

Geometría en el plano de incidencia (plano x-y} para una onda elípticamente 
polarizada oblicua incidente en una superficie plana. El campo eléctrico 
incidente tiene componentes paralelas (Ej) y perpendiculares (£,,) que 
aparecen como en el recuadro A, cuando se ven desde el origen 0. Los 
campos reflejados y transmitidos que se muestran en los recuadros B y C se 
pueden ver mirando hacia el origen desde los puntos P y Q, respectivamente. 
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donde ô; es el ángulo para el que E, conduce a E, y E;, y E; son las amplitudes de 
las componentes. De manera que, como en la sección 4-13, la onda incidente tiene 
una elipse de polarización especificada por (y, ô), donde 


y; = tan” Ea (3) 
En 

La elipse de polarización también se puede especificar en términos de su razón 

axial RA; y de su ángulo de inclinación t,t De la ecuación (4-13-3) se puede 


relacionar (RA,, 7;) con (y, ô): 


tan 27, = tan 2y; cos ô; (4) 
sen 2&; = sen 2y, sen & (5) 
cos 2y; = cos 2€, cos 21; (6) 
tan 2€; 
tanó, = —— ' 
sen 27; 1 
donde e, = cot! (F RA) (8) 


Si la onda se polariza elípticamente a la derecha, se usa el signo menos; si se 
polariza elípticamente a la izquierda, se usa el signo más. 

Considerando la onda reflejada vista desde el punto P (véase el recuadro B), 
los componentes ortogonales de campo son 


E. = En = |ou |En exp (jo) (9) 


f 


En = Ey = |plE exp L + 6, + m)) (10) 
donde f y 6, son ángulos de fase de los coeficientes de reflexión perpendicular 
paralela p; y p}, respectivamente. 

El ángulo de fase para el que Ey conduce a E, es así dado por 


9,=0,+ 73 +(0,— A) (11) 


y de manera similar [véase la ecuación (3)] 


-1 { Pl 
, =tan |“ tan y; 
Y (a Y j (12) 
Las relaciones de las ecuaciones (11) y (12) especifican el estado de polarización 
de la onda reflejada, vista por un observador en el punto P. Para encontrar la 


+ Note en esta sesión que se usa la letra griega Ten ésta para denotar el ángulo de inclinación, se asocia con 
la onda incidente, reflejada o transmitida (es decir, T, T, O T,), pero cuando se usa para denotar el coeficiente 
de transmisión, se asocia con el caso paralelo o perpendicular (es decir, T; O T,). 
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relación axial y el ángulo de inclinación de la elipse de polarización de la onda re- 
flejada, las relaciones de las ecuaciones (4), (5) y (8) se usan con el subíndice i 
reemplazado por el subíndice r. 

En forma similar, se puede demostrar que un observador en el punto Q (véase 
el recuadro C) verá una onda transmitida con elipse de polarización dada por 


ô, = ô+ (E£,— á) (13) 
= tan (A 
y, = tan E tanv) (14) 


donde son los ángulos de fase de los coeficientes de transmisión paralela 
1 Y St g i p y 
perpendicular 7; y T, respectivamente. 


Ejemplo 4-24. Reflexión de una onda circularmente polarizada. Una onda circu- 
larmente polarizada a la derecha (CPD) está incidiendo a un ángulo de 45° desde el 
aire a a) un conductor perfecto y b) poliestireno (€, = 2.7). ¿Cuál es el estado de po- 
larización de la onda reflejada para estos dos casos? 

Solución. 


a) Cuando el medio uno es aire y el medio dos es un conductor perfecto, 


pn=14180% — p,=1Z180" 


¿£' Incidente 


Reflejada 


FIGURA 4-34 

[Ejemplo 4-24 a)] Onda circularmente polarizada a la derecha (CPD) incidente en un 
conductor perfecto. La onda reflejada está circularmente polarizada a la izquierda 
(CPI). Ninguna onda se refracta (transmite). 


134 
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Para una onda circularmente polarizada a la derecha, y; = 45°, ô; = —90°, así que de la 
ecuación (11), Ó, =—90° + 180%+ (180° — 180%) = 90° y de la ecuación (12), 


y, = tan"! (+ x 1) = 45 


Por lo tanto, la onda reflejada está circularmente polarizada a la izquierda (CPD, 
como se muestra en la figura 4-34, Por el contrario, si la onda incidente hubiera sido 
CPI, la onda reflejada sería CPD. Respuesta a). 

b) Cuando el medio uno es aire y el medio dos es poliestireno, entonces, de la 
ecuación (4-14-18) 


_ 2.710.707) + V2.7 - 0.5 


2.7(0.707) + v2.7 — 0.5 


= 0.1264 180? 


Incidente 
Reflejada 


FIGURA 4-35 

[Ejemplo 4-24 b)] Onda circularmente polarizada a la derecha (CPD) incidente 
en una placa dieléctrica de poliestireno. La onda reflejada está elípticamente 
polarizada a la izquierda (EPI) con el eje mayor de la elipse de polarización 
horizontal y la onda transmitida elípticamente polarizada a la derecha (EPD). Si 
el ángulo de incidencia se incrementa a 58.7” {= ángulo Brewster), el ángulo de 
reflexión se incrementa a 58.7” y el ángulo de refracción se incrementa de 25.5 
a 31.5”. También la elipse de polarización de la onda reflejada se colapsa a una 
línea recta horizontal (polarización lineal L). 
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y de la ecuación (4-14-7) 


0.707 - /2.7 - 0.5 


= = 0.3544 180° 
t 0707+ /27-0.5 
Por lo tanto, ô, = —90° + 180° + (180° — 180%) = 90° 
0.126 
an =1 5 o 
Yr = tan 0354 19.6 


Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (4), (5) y (8) (con subíndices ¡ reempla- 
zados por r), se encuentra que 7, = 0° y RA, = 2.81. De esta manera, la onda reflejada 
se polariza elípticamente a la izquierda (EPI), como se muestra en la figura 4-35, 
Respuesta b). 


Ejemplo 4-25. Onda polarizada linealmente con iguales componentes E, y Ej. 
Una onda polarizada linealmente cuyo vector de campo eléctrico divide el eje zy” 
(véase la figura 4-33, recuadro A) es incidente en un ángulo de 45° del aire en a) un 
conductor perfecto y b) en poliestireno (€, = 2.7). ¿Cuál es el estado de polarización 
de la onda reflejada para estos dos casos? c) Si el ángulo de incidencia en el polies- 
tireno es de 58.7” (ángulo Brewster), ¿cuál es el estado de polarización de la onda 
reflejada? 


Solución. 
a) Puesto que p¡=1 Z 180° y p, = 1 Z 180° 


ô, = 0° + 180° + (180° — 180°) = 180° 
y, = tam! (+ x 1) = 45° 


De la ecuación (4), tan 27, = —oo, así que T, = 135°; y de las ecuaciones (5) y (8), 
RA, = «o, En consecuencia, la onda reflejada se polariza linealmente, con el vector de 
campo eléctrico dividiendo los ejes ~z y y”. Respuesta a). 

b) Del ejemplo 4-24, parte b), 


p =0.126<180° y  p,=0.354Z180" 


así que y, = tan”! (0.126/0.354) = 19.6? y ô = 180°. Entonces, de la ecuación (4),.tan... 
27, = tan 39.2%cos 1=-0.815, así que T, = 70.4°. De las ecuaciones (5) y (8), RA, = œ. 
En consecuencia, la onda reflejada se polariza linealmente, con el vector de campo 
eléctrico haciendo un ángulo en el plano z-y”. de 70.4? con el eje z.. Respuesta b). 

c) Cuando 6, = Op = 58.7, 


py =0 
0.520 — 1.40 


Pi = ET 7 0464180 


Por lo tanto, la onda reflejada está perpendicularmente polarizada. Respuesta c). 


s 
2135 
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Problema 4-15-1. Onda CP a un ángulo Brewster. Una onda circularmente polarizada de 
1 GHz en el aire, está incidiendo a la mitad del espacio de un medio dieléctrico 
sin pérdidas (e, = 5) a un ángulo de Brewster. Encuentre la razón axial RA para 
a) la onda transmitida y b) la onda reflejada. c) Encuentre el ángulo de transmi- 
sión de la onda. Respuesta: a) 1.34; b) œ; c) 24.1%. 

Problema 4-15-2. Onda CP, ángulo de Brewster. Una onda circularmente polarizada en 
el aire, está incidiendo en un medio plano con constantes 0 = 0, u,=1, y €, =5a 
un ángulo de Brewster. Encuentre la RA y T(con respecto al plano de incidencia) 
para a) la onda transmitida y b) para la onda reflejada. Respuesta: a) 1.34, 
Ti = 0.334; b) co, T¡= 0.447. 


4-16 Principio DE HUYGENS Y ÓPTICA FÍSICA; DIFRACCIÓN 


FIGURA 4-36 
llustración del 
principio de 
Huygens de la 
óptica física 
(correspondencia 
punto a onda). 


El principio de Huygens? estipula que cada punto en un frente de onda primario, 
se puede considerar como una nueva fuente de una onda esférica secundaria y que 
un frente de onda secundario puede ser construido como la envolvente de estas 
ondas esféricas secundarias, como se sugiere en la figura 4-36. Con este principio 
fundamental de óptica física se puede explicar la aparente curvatura de las ondas 
de radio alrededor de obstáculos, es decir, la difracción de ondas. Un rayo difrac- 
tado es aquel que sigue una trayectoria que no se puede interpretar como reflexión 
o refracción. La diferencia entre difracción y refracción también se puede estipular 


Onda 
esférica 
secundaria 


Fuente puntual ——=ẹ 


Frente 
de onda Envolvente 
AAN del frente de 
primario 


onda secundario 


1 C. Huygens, “Traité de la Lumière”, Leyden, 1690. Traducción al inglés por S. P. Thompson, Londres, 
1912, reimpreso por la Universidad de Chicago. 
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en conexión con un prisma transparente. Las ondas que se curvan al viajar a través 
de un prisma son refractadas mientras que las ondas que se dispersan en las orillas 
son difractadas. 

Como ejemplo, considere una onda plana uniforme incidiendo en la mitad de 
un plano conductor, como se muestra en la figura 4-37, Se quiere calcular el campo 
eléctrico en el punto P usando el principio de Huygens; es decir, 


E= les dE (1) 
eje x 
donde dE es el campo eléctrico en P debido a la fuente puntual a una distancia x de 
0, como se muestra en la figura 4-37b, es decir + 
dE = Ll ¿90 gy (2) 
A 
E Eo mml a 
así que E= ll | eB? dx (3) 
Si ô < r, se deduce que 
2 
xX 
ô= — 4 
> (4) 


Cuando se tome K? = 2/rÀ y u = kx, la ecuación (3) adquiere la forma 


E= Es a -jBr | eiren du (5) 
Kr Jii 
que se puede escribir como 
E , "00 , Ka , 
E=2 ¿br í e imén du — ecimén du) (6) 
Kr 0 E 0 - 


Las integrales en la ecuación (6) tienen la forma de integrales Fresnel, así que la 
ecuación (6) se puede escribir como ii 


Es eiB" 1 „I AR ; . 
E = po | 7 + j> [C(ka) + jS(ka)] (7) 
“Ka Tu ] 
donde C(xa) = | cos > du = Integral de coseno de Fresnel (8) 
J0 


"KA 2 
S(ka) = | sen = du = Integral del seno de Fresnel (9) 
J0 


136 


_ FIGURA 4-38 


Espiral Cornu 
mostrando C(xa) y 
Síxa) como una 
función de los 
valores de ka a lo 
largo de la espiral. 
Por ejemplo, 
cuando ka = 1.0, 
C(xa) = 0.780 y 
S(xa) = 0.338. 
Cuando ka = æ, 
Cika) = Sia) = 1/2. 
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Mitad del plano Frente de onda de la onda plana incidente 


= 


conductor 


rg 


ô 
4 Fuentes 
GQ secundarias 
x 

Lado 

iluminado b) 
Óptica 
física 

_—— 0 
xa (K = constante) c) 


FIGURA 4-37 

Onda plana incidente desde arriba en la mitad de un plano 
conductor con una variación de la densidad de potencia resultante 
abajo del plano como se obtuvo con óptica física. 


Una gráfica de C(ka) y S(ka) produce la espiral de Cornu (véase la figura 
4-38). Puesto que C(- ka) = C(xa), y S(-ka) = —S(xa), para valores negativos la 
espiral de Ka está en el tercer cuadrante y es simétrica con respecto al origen para 
la espiral en el primer cuadrante. 
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La densidad de potencia como una función de ka es entonces 


P 1 2 1 2 
Sprom = 57 = sz] f — Ca) + E z Ska) | (Wm3 (10) 
EZA 
donde So = TA (W m3 (1D 


La variación de la densidad de potencia de la ecuación (10) como una función 
de ka (con r, à y K constantes) se muestra en la figura 4-37c. Note que cuando 
Ka =—<s, el cual corresponde cuando no hay un límite presente, Sprom = So; cuan- 
do ka=0, Sorom=Sy/4; y cuando Ka = +oo, que corresponde a una oscuración 
completa de la onda plana por el medio plano, Sprom = O. Además, la densidad de 
potencia no cambia a cero abruptamente como el punto de observación cambia del 
lado iluminado (xa < 0) al lado sombreado (xa > 0); más bien ocurren fluctuacio- 
nes seguidas por una disminución gradual en la densidad de potencia (véase la 
figura 4-370). 

De las ecuaciones (10) y (11), la densidad de potencia relativa como una 
función de ka es 


2 2 
Spromítel) = Sten > 3 E Ca) + E - Sa) | (12) 
0 


La densidad de potencia relativa de la ecuación (12) es igual a Y2R?, donde R es la 
distancia de un valor Ka en la espiral de Cornu al punto (4, +). (Véase la figura 
4-38.) Para valores positivos grandes de ka, R es pequeña y se aproxima a l/rxka, 
así que la ecuación (12) se reduce aproximadamente a 


¡37 O rÀ 
Sromteb = afa |. ia 13 
prom(tel) 2 ==) 47292 ga) 
donde r = distancia desde el obstáculo (mitad del plano conductor), m 
à = longitud de onda, m 
a = distancia en la región sombreada, m 


La ecuación (13) proporciona la densidad de potencia relativa para grandes ka(>3) 
(bien adentro de la región sombreada). Para esta condición es claro que la densidad 
de flujo de potencia (vector de Poynting) debida a la difracción se incrementa con 
la longitud de onda y con la distancia r (abajo de la orilla), pero disminuye como el 
cuadrado de la distancia a en la región sombreada. 

Refiriéndose a la figura 4-38.1, una aproximación más general (r > h) es 


— À rira 
— 4R n+r (14) 
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FIGURA 4-38.1 ri r2 


Cuando r; > r2, la ecuación (14) se reduce a la ecuación (13). Para este caso r =P, 
véase el problema 4-16-2. 

Otra ilustración del principio de Huygens ocurre en holografía. En una foto- 
grafía ordinaria sólo se graba información respecto de la amplitud, mientras que en 
holograma se graba información sobre la amplitud la fase. Así, cuando el hologra- 
ma se ilumina con luz coherente, genera ondas (de amplitud y fase) que, de acuer- 
do con el principio de Huygens, producen una fotografía tridimensional. 


Ejemplo 4-26. Difracción de las ondas de radio sobre una montaña. Refiriéndo- 
se a la figura 4-39, la trayectoria directa entre una antena transmisora y una antena 
receptora está bloqueada por una montaña. Se supone que el pico de la montaña actúa 
como la punta de un cuchillo, calcule el nivel de la señal difractada sobre la montaña 
con respecto al nivel de la trayectoria directa en una frecuencia de 30 MHz. Las 
antenas transmisoras y receptoras están separadas 10 km. El pico de la montaña se 
extiende 1 km arriba de la línea de base de referencia (véase la figura 4-39). 


Solución. De la geometría de la antena receptora, la distancia r atrás del pico de la 
montaña es de 4.7 km y la distancia a en la región sombreada es 1.95 km. De A =c/f, 
la longitud de onda es 10 m. De la ecuación (13) 


E A Respuesta 


Sprom (Tel) = —— = — = 
a O E” 210507 3194 


"=0dB 

Línea base 
Antena de ref; 
transmisora 


Antena 
receptora 


Nivel del suelo 


Ficura 4-39 

Difracción de una onda de radio sobre un obstáculo con extremo afilado en forma de 
punta de cuchillo (montaña). El rayo difractado está 35 dB abajo del nivel del rayo 
directo. 
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Así, la montaña causa una atenuación de 35 dB comparada con la señal de la trayec- 
toria directa. Puesto que un pico de una montaña real puede no ser aguda como la 
punta de un cuchillo con respecto a las dimensiones del orden de una longitud de onda 
(= 10 m), la atenuación real puede ser 10 o 20 dB más (los bordes redondeados = 
difractan menos potencia en la región sombreada que los bordes agudos). 


Problema 4-16-1. Platillo volador. Si el dedo índice y el pulgar se acercan hasta casi 
tocarse y se mira a través del espacio que queda entre ellos, una lámpara o un área 
brillante, se ve lo que aparenta ser un platillo suspendido en el aire (véase la 
figura P4-16-1). Explique a qué se debe la “aparición” del platillo. 


Figura P4-16-1 


Problema 4-16-2. Fórmula alternativa para una montaña. Para una montaña y objeto de 
altura / en una distancia horizontal r (=r; = r2) con ambas antenas transmitiendo 
y recibiendo (es decir, a la mitad) la ecuación (14) se reduce a 


rÀ 


i 8712 h? 


Como r, = n en la figura 4-39, ésta es la mejor aproximación Usando esta 
ecuación calcule la pérdida adicional con respecto a la línea de visión para el 
ejemplo 4-26. Respuesta: —32dB o 3 dB menos. [La ecuación (14) y la expre- 
sión anterior fueron proporcionadas por Christopher Haslett, Aircom Internatio- 
nal, U.K.] 

Problema 4-16-3. Transmisor de larga distancia. Si el transmisor en la figura 4-39 está a- 
140 km de la montaña, ¿cuál es la atenuación adicional comparada con la de 
trayectoria de una línea de visión directa? Respuesta: —29 dB. 

Problema 4-16-4. Difracción. Un pico de una montaña de 3 km de altura bloquea la trayec- 
toria de la línea de visión directa de una antena transmisora de TV de 85 MHz 
(canal 6) en una torre de 150 m y una antena receptora de TV en un poste de 15 
m. Los sitios de transmisión y recepción están separados 30 km, y el pico de 
la montaña está enmedio de ellos. Encuentre la atenuación adicional debida al 
pico comparada con una trayectoria de la línea de visión directa. Respuesta: 
-41 dB. 
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y PP Te A] 
Proyecto P4-1. Rotación de la polarización. Usando una antena transmisora y recep- 


tora de 10 GHz (3 cm) como se muestra, realice las siguientes pruebas: 
Prueba 1: 


Antena Paleta Antena 
transmisora mágica receptora 
Insertar la paleta 
Ambas no tiene efecto 
antenas verticalmente Pa Ea 
girada 


polarizadas 


l 
A 
NA 


Girar la paleta 
corta la señal 


| a) E Introduciendo la paleta 


con el asa horizontal 

Detalle de la paleta: (malla a 45%) proporciona 

más o menos con el tamaño una señal (3 dB más bajo 
y forma de una paleta de que el caso 1). 
ping pong con una malla Rotación de 
de alambre dentro polarización 
(no visible) 
espaciamiento 


; À 
del alambre < 10 


Con ambas antenas verticalmente polarizadas (VP), inserte la paleta “mágica” con 
el asa a 45°, de forma tal que los alambres de la malla estén horizontales. No ocurre 
ningún efecto. Gire ahora el asa de forma que los alambres de la malla estén verticales. La 
señal se corta. q 

Con la antena transmisora verticalmente polarizada (VP) y con la antena receptora 

horizontalmente polarizada (HP) la señal es cero, inserte la paleta con el asa horizontal de 
forma tal que los alambres de la malla estén a 45° y note cómo se restaura la señal, 
aunque es más débil. La paleta ha “girado” la polarización. 
Prueba 2: Con antenas transmisoras y receptoras helicoidales circularmente polarizadas 
a la derecha (CPD), note la fuerza de la señal. Después inserte la paleta y note que la 
señal continúa sin importar si la malla de alambre está vertical, horizontal o en otro 
ángulo, aunque más débil. La malla “filtra” uno de los componentes lineales de la señal 
CPD. 
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a) ¿Cuál es la reducción en dB en la prueba 1 cuando la onda polarizada verticalmen- 
te se gira por completo a una posición horizontal? b) ¿Cuál es la reducción en la prue- 
ba 2? 


Solución. Prueba 1. El campo a 45° es 0.707E (vertical) y la potencia relativa = 0.707? 
= 0.5, 0 3 dB menos. Con la malla de una segunda paleta horizontal el campo se puede 
girar otros 45°, lo cual producirá una polarización puramente horizontal. Esto suma Otra 
reducción de 3 dB, así que la reducción total = 6 dB. Respuesta: a). 

Prueba 2. En una onda circularmente polarizada cada una de las componentes, 
horizontal y vertical, transporta la mitad de toda la potencia. En consecuencia, la reduc- 
ción =3 dB. Respuesta: b). 

Este proyecto se puede expandir usando otros objetos en lugar de la malla. Así, con 
antenas receptoras y transmisoras de polarización cruzada, ¿qué polarización ocurre con A 
un disco, una esfera, un cubo, una espiral, un alambre sencillo, etcétera? Note también 
que los dedos de una mano forman una malla adecuada. Véase el apéndice D para una 
descripción del equipo usado en el proyecto. 


Problema P4-1-1. Rotación de la polarización a un paso de 30°. Si la prueba uno del 
proyecto 4-1 se repite con una malla a 30? de la vertical y con una segunda malla 
horizontal, ¿cuál es la reducción? Respuesta: 7.3 dB 


m 


Proyecto P4-2. Trayectoria múltiple por reflexión y difracción; absorción. Refiérase 
al apéndice D para los componentes del equipo necesarios. Entonces, refiriéndose a la 
figura P4-2, cubra una mesa con una hoja plana metálica como un plano de suelo y 
coloque la antena transmisora de 10 GHz (longitud de onda de 3 cm) en el punto uno. La 
antena en el punto uno podría representar la antena transmisora en una torre de emisión 
celular, de TV o de FM. 

Realice las siguientes pruebas: 


Intensidad 
de la señal 


Hoja 
conductora 


Antena para la prueba (5) 


transmisora 


Antena 


Trayectoria directa 
3 $ n receptora 


| 
Reflexión 
„por el suelo 


FIGURA Pá-Z 
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1. Partiendo del punto dos al nivel de la mesa mueva la antena transmisora polarizada 
horizontalmente hacia arriba con la antena receptora, también horizontalmente polari- 
zada, y tome nota de los puntos mínimos y máximos. Note que los puntos mínimos 
ocurren cuando las trayectorias directa y de reflexión por el suelo son ambas un 
número entero de longitudes de onda (señales en fase opuesta debido a una inversión 
de la fase por la reflexión por el suelo) y que los máximos ocurren cuando las trayec- 
torias difieren > de longitud de onda (señales en fase) (ganancia de 6 dB). Compare la 
altura observada de los máximos A, con la fórmula 


dÀ 
hmáx = Ah (m) 


donde d = distancia como se muestra en la figura P4-2, m * 
hy = altura de la antena de transmisión, m 
A = longitud de onda, m 


2. Gire ambas antenas transmisoras a una polarización vertical y note que los mínimos y 
máximos se invierten con respecto a los de la prueba uno. 

3. Remplace ambas antenas de transmisión y de recepción con antenas helicoidales de 
mano derecha (polarizadas circularmente a la derecha) y note la ausencia de mínimos. 
Ésta es la gran ventaja de la polarización circular en una situación de trayectoria 
múltiple compleja. Puede evitar la pérdida catastrófica de una señal en un mínimo 
(oo dB). 

4, Reemplace la hélice receptora con hélice de mano izquierda y note de nuevo la ausen- 
cia de mínimos, pero que la potencia de la señal disminuye cuando la altura h de la 
antena receptora se incrementa. 

5. Coloque una hoja plana conductora verticalmente en la posición de la línea punteada 
en la figura P4-2, repita los pasos uno a cuatro y note los efectos de la difracción. 
Si la hoja vertical no hace un buen contacto de metal a metal con el plano de suelo, 
la radiación puede fugarse, así que habrá radiación llegando al punto tres de 
ambos bordes superior e inferior de la hoja. Para eliminar las pérdidas véase el proble- 
ma P4-2-2. 

6. Quite la hoja vertical y coloque hojas de papel, cartón, tela, hule, alfombra u otros 
materiales en el plano de suelo y note los efectos de absorción. Si se conocen los 
coeficientes de los materiales de absorción, compare los resultados con los del progra- 
ma de computadora “Ground Bounce” del apéndice C. 


Con el equipo transmisor receptor de este proyecto el número de pruebas o experimen- 
tos que se pueden realizar, sólo será limitado por su imaginación. 


pe: 


Problema P4-2-1. Deduzca la fórmula en el proyecto P4-2. Sugerencia: Considere la ima- 
gen del punto 1 hy abajo del plano de suelo con fase opuesta. 

Problema P4-2-2. Estrangulación 1/4. Si la hoja vertical en la prueba cinco del proyecto 
P4-2 no hace un buen contacto de metal a metal con el plano de suelo, la radia- 
ción puede fugarse a través de la separación en forma de ranura. Una manera de 
eliminar esto es haciendo un doblez 1/4 en el borde de la parte inferior de la hoja, 
que forme una estrangulación 1/4. Véase la siguiente figura. Las puertas de los 
hornos de microondas pueden usar esta presentación como un sello de rf (radio 
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frecuencia). ¿Cómo funciona? Considere la impedancia 1/4 del extremo abierto 
de una línea de transmisión. 


hoja 
vertical 


— <— 24 


Plano de suelo 


PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ se dan en el apéndice E. 


4-2-4. Atenuación en un medio dispersivo. Un medio tiene como constantes O = 
1.112 x 10? 0/m, 4, =5-j4 y e, =5-—j2. A 100 MHz encuentre a) la impedancia 
del medio y b) la distancia necesaria para atenuar una onda 20 dB después de entrar 
al medio. @ 

4-2-5. Índice de refracción. La velocidad de fase medida de un medio dieléctrico es 186 
Mm/;s en fı y 233 Mm/s en f2. Encuentre: el índice de refracción en las dos frecuen- 
cias. Q 

4-2-6. Intensidad de campo. Encuentre la intensidad de campo magnético para una onda 
electromagnética transversal TEM, con intensidad de campo eléctrico de 1 4V/m en 
a) (aire), b) en un dieléctrico sin pérdidas con €, = 5, y c) un dieléctrico sin pérdidas 
con £,= 14, @ 

4-2-7. Impedancia del medio. ¿Cuál es la impedancia de un medio con ø = 10? U/m, 
€ =3 y u= l a) a 1 MHz, b) a 50 MHz y c) a 1 GHz? 

4-2-8. Impedancia del medio. Encuentre la impedancia de un medio conductor con 
o=10*0/m, uy, =1+j0.5 y e, = 12- ¡4 a una frecuencia de 800 MHz. @ 

4-3-2. Ondas viajeras. El voltaje normalizado en una línea de transmisión que resulta de 
una onda incidente viajando hacia la izquierda y una onda reflejada hacia la derecha 
está dada por 


V = sen (01 + Bx) + p, sen (wt — Bx) 


donde w = 27f (f = frecuencia), P=27/1. Sea 27 = B = 6.2832, ft =C,x/A =D y 

el coeficiente de reflexión p, = R en el programa TRAVELING WAVES (véase el 
apéndice C). Entonces el programa grafica la onda a intervalos de un décimo de 
periodo sobre una distancia 24 de-la línea.-Así, se observan fotografías con un-lapso-—-= 
de tiempo a intervalos de un décimo de periodo. Cuando R = 0, se ve con claridad la 
onda incidente moviéndose un décimo de la longitud de onda a la izquierda para 
cada décimo de un ciclo. Las gráficas de 24 a 0.1 intervalos de periodo se muestran 
en la figura P4-3-2 para coeficientes de reflexión p, = R = 0, 0.5 y 1.0. Obtenga las 
gráficas para a) R = 1/4 y b) R = 3/4. 

.4-3-3, Onda estacionaria. Una onda estacionaria tiene un campo máximo de 150 uV/m y 
un campo mínimo de 30 uV/m. Encuentre a) la VSWR y b) el coeficiente de 
reflexión para esta onda. 

4-4-2. Impedancia de medios comunes. Usando los valores de conductividad y permiti- 
vidad de las tablas 4-2 y 7-1, encuentre la impedancia a) del cobre, b) del agua de 
mar, c) del suelo rural, d) del suelo urbano y e) del agua dulce a 500 MHz. 
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Onda estacionaria pura 


FiGURA P4-3-2 

Voltaje sobre 1/2 en una línea de transmisión con ondas viajeras 
a intervalos de un décimo de periodo. Durante el proceso de 
graficación, las ondas se mueven como en una película en 
cámara lenta. Cuando R = 0, se ve la onda incidente 
moviéndose un décimo de la longitud de onda a la izquierda 
para cada décimo de un ciclo. 


4-5-2. Medio dispersivo. Constantes complejas, Un medio tiene constantes O = 3.34 
U/m y 4, = €, = 5 + j2. Encuentre la profundidad de penetración 1/e a 30 GHz. e 

4-5-3, Medio dispersivo. A 200 MHz un medio sólido de titanato de ferrita tiene cons- 
tantes © = 0, u, = 15(1 — j3) y €, = 50(1 — j1). Encuentre a) Z/Zo, b) MA, €) v/vo, 
d) la profundidad 1/e, e) la atenuación dB para un espesor de 5 mm y f) el coefi- 
ciente de reflexión p para una onda en el aire normalmente incidente en la superficie 
plana del medio. Los subíndices cero se refieren a parámetros para el aire (o va- 
cio). O 

4-5-4, Longitudes de onda. Encuentre la razón de longitud de onda de espacio libre a 
la longitud de onda en un conductor con o = 10% U/m y u, = 5 a a) 10 kHz, b) 10 
MHz y c) 10 GHz. Suponga oO y u, constantes con la frecuencia. 

4-5-5. Profundidades Ve y de 1%. Encuentre las profundidades 1/e y de 1% para una 
onda con una frecuencia de 1 GHz en un medio con o= 3 x 104 U/m y u,= 1. 

E 4-5-6. - Reflexiones de línea. Una línea de-transmisión coaxial de 50 Q tiene una pequeña 

discontinuidad a intervalos 4/2. Si el coeficiente de reflexión pọ = 0.01 20° en 
cada discontinuidad, encuentre la reflexión neta para una sección de línea 32 a) para 
un pulso que es corto comparado con el tiempo de viaje para 1/2 y b) para una onda 
continua de estado uniforme. El extremo lejano de la línea está equilibrado. Note 
que la reflexión del pulso consistirá de pulsos sucesivos. Suponga que la línea es sin 
pérdidas. 

4-6-4. Capacitor. Calentamiento dieléctrico. Un capacitor de placas paralelas con sepa- 
ración de placas de 10 mm, se rellena con un medio para el que o = 10° U/m, 
44 = 1, y & = 20 - j0.2. Encuentre la pérdida de calor en el capacitor si se aplican 
100 V (rms) a 300 MHz. El volumen del capacitor es de 200 ml. Desprecie la 
dispersión. 
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4-6-5. 


4-6-6. 


4-6-7. 


4-6-8. 


4-6-9. 


4-7-11. 


4-7-12. 


4-7-13. 


4-7-14. 


4-7-15. 


4-7-16. 


4-7-17. 


4-7-18. 
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Capacitor. Calentamiento dieléctrico. Un capacitor consiste de dos placas parale- 
las cuadradas de 500 mm por lado y separadas 2 mm. Si el medio que llena el 
capacitor tiene constantes 0=0, u,=1, y £= 15 — J2, encuentre la potencia perdida 
como calor en el capacitor a un GHz si se aplican 100 V (rms) a las placas. Despre- 
cie la dispersión. 

Capacitor. Corriente y calentamiento. Un capacitor de placas paralelas de 1 m 
Cuadrado con separación de placas de 100 mm, se rellena con un medio para el que 
o = 0.005 U/m, €, = 20 — j10 y u, = 1. Si se aplican 100 V (rms) a 10 MHz, 
encuentre a) la corriente total y b) la potencia disipada como calor. Suponga un 
campo uniforme en el capacitor. Desprecie la dispersión. 

Capacitor. Factor de potencia. Un capacitor de placas paralelas se rellena con un 
dieléctrico, con un factor de potencia de 0.001 y €, = 2.5. Las placas son de 150 mm 
cuadrados, con una separación de 25 mm. Si se aplican 15 V (rms) a 1 MHz al 
capacitor, encuentre la potencia disipada como calor. E 

Capacitor. Calentamiento dieléctrico. Un capacitor de placas paralelas con una 
separación de placas de 1 mm, se rellena con un medio para el que o = 10* U/m, 
4, =1, y &= 5- j0.1. Encuentre el calor disipado en el capacitor si se aplican 10 V 
(pico) a 1 GHz. El volumen del capacitor es de 10 ml. Desprecie la dispersión. 
Capacitor. Calentamiento dieléctrico. Un capacitor consiste,de dos placas parale- 
las cuadradas de 2 cm por lado y separadas por 12 mm. Si el medio de relleno del 
capacitor tiene constantes O = 10% 0/m, u,= 1 y &=4 + j1.5, encuentre la potencia 
disipada como calor en el capacitor a 10 MHz si se aplican 25 V (rms) a las placas. 
Desprecie la dispersión. E 

Acoplamiento de placa. Una onda plana de 9 GHz está incidiendo normalmente en 
una superficie plana con la mitad del espacio del material con constantes 4=1ly 
€, = 12, Encuentre a) la permitividad relativa y b) el espesor de una placa de acopla- 
miento que eliminará la reflexión de la onda incidente. E 

Medio dispersivo. A 350 MHz un medio sólido de titanato de ferrita tiene cons- 
tantes O = 0, 4, = 8(1 — j5) y €, = 37(1 — j2). Encuentre a) ZIZo, b) MA, €) vivo, 


_d) la profundidad 1/e, e) la atenuación dB para un espesor de 3mm y f) el coefi- 


ciente de reflexión para una onda en el aire que incide normalmente en la super- 
ficie plana del medio. Los subíndices cero se refieren a parámetros para el aire (o 
vacío). 

Atenuación por una placa dispersiva. Una placa no conductora de 150 mm de 
espesor tiene constantes 4, = €, = 5 — j3. Encuentre la atenuación dB de la placa a 
una onda de l GHz. @ 

Atenuación por una hoja dispersiva. Una hoja no conductora de 2 mm de espesor 
tiene constantes 4, = €, = 7 — j2. Encuentre la atenuación dB de la hoja a una onda 
de 180 MHz. 

Atenuación por una hoja dispersiva. Una hoja conductora no magnética de 5 mm 
de espesor tiene una conductividad o = 2 x 10? 0/m. Encuentre la atenuación dB de 
la hoja para una onda de 450 MHz. € 

Atenuación en un medio dispersivo. Un medio tiene constantes O = 4.5 x 1073 
U/m, 4, =2 -j3 y e, =3 — j1. A 350 MHz encuentre a) la impedancia del medio y 
b) la distancia requerida pará atenuar una onda 20 dB después de entrar al medio. 
Reflexión de un medio dieléctrico. Una onda plana de 800 MHz está incidiendo 
normalmente del aire en la mitad del espacio de un dieléctrico con constantes o = 0, 
4, =1 y €, =5 — j7. Encuentre la reducción dB de la onda reflejada. 

Hoja absorbente. Una gran hoja plana de un medio dieléctrico ferroso no conduc- 
tor está apoyada por papel aluminio. A 500 MHz las constantes del medio son 4y, =- 
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E, = 6 — j6. ¿Qué espesor deberá tener la hoja para una onda de 500 MHz (en el aire) 
incidente en la hoja de manera que la reflexión se reduzca a 30 dB, si la onda 
está incidiendo normalmente? 

4-7-19. Reflexión de un medio dieléctrico. Una onda plana de 3 GHz está incidiendo 
normalmente del aire en la mitad del espacio de un dieléctrico con constantes a = 0, 
H, = 1 y €, =2 — j2. Encuentre el valor en dB de la potencia reflejada. O 

4-7-20. Placa conductora. Una placa conductora de 3 mm de espesor con constantes 
o = 1.5 x 107 U/m y u, = e, = 1, está apoyada por una placa de metal perfecta- 
mente conductor. a) Encuentre el coeficiente de reflexión para una onda plana de 
900 MHz que incide normalmente en la placa. b) ¿Cuál es la atenuación en deci- 
beles? 

4-7-21. Medio dispersivo. Una placa con constantes o = 10? 0/m, 41=5-3 y €,=5+j4, 
está apoyada por una placa de metal perfectamente conductor. Para una onda de 125 
MHz en incidencia normal, ¿qué espesor deberá tener la placa para reducir la onda 
reflejada 35 dB? @ 

4-7-22. Vector de Poynting. Una onda plana está viajando en un medio para el que o =0, 
1, = 1 y & = 3. Si E (pico) = 5 V/m, encuentre a) el vector de Poynting pico, b) el 
promedio del vector de Poynting, c) el valor pico de H, d) la velocidad de fase y 
e) la impedancia Z del medio. 

4-7-23. Vector de Poynting. Una onda plana de 200 MHz está viajando en un medio para 
el que o = 0, 4, = 2 y €, = 4. Si el promedio del vector de Poynting es 5 W/m?, 
encuentre a) E rms; b) H rms; c) la velocidad de fase y d) la impedancia del me- 
dio. @ 

4-8-3. Velocidad de fase. ¿Cuál es la permitividad relativa de un medio no ferroso para el 
que la velocidad de fase es 150 Mm/s? @ 

4-8-4. Hielo. Permitividad como una función de la temperatura y de la frecuencia. 
Las expresiones para €; y €; proporcionadas en la figura 4-21 son las relaciones 
Drude-Debye. Estas relaciones son aplicables desde CD hasta 10 GHz y desde 0 
hasta -70°C (E.R. Pounder, “Physics of Ice”, Pergamon Press, Nueva York, 1965). 
Calcule la permitividad relativa compleja del hielo a 0°C, -35%C y —70°C para 
varias frecuencias entre 10 Hz y 10 GHz, y compare sus resultados las curvas de la 
figura 4-21. 

4-9-3. Velocidad de grupo. Una onda plana de 10 GHz viajando normalmente en un 
medio dispersivo sin pérdidas, tiene una velocidad de fase en esta frecuencia de 300 
Mm/s. La velocidad de fase varía con la longitud de onda como v = kA%%. Encuentre 
la velocidad de grupo. @ 

4-10-2. Vector de Poynting. Una onda plana viajera tiene un campo eléctrico pico E, = 15 
V m"!. Si el medio es sin pérdidas con u, = 1 y €, = 12, encuentre a) la velocidad de 
la onda, b) el vector de Poynting pico y c) la impedancia del medio. @ 

4-10-3. Vector de Poynting. Una onda plana viajera de 800 MHz, tiene un vector de 
Poynting promedio de 8 mW/m?. Si el medio es sin pérdidas con 4, = 1.5 y €, = 6, 
encuentre a) la velocidad de la onda, b) la longitud de onda, c) la impedancia del 
medio, d) el campo eléctrico E rms y e) el campo magnético H rms. 

4-10-4. Vector de Poynting. Una onda plana propagándose en el espacio libre tiene un 
campo eléctrico pico de 750 mV/m. Encuentre la potencia promedio a través de 
un área cuadrada de 120 cm, en un lado perpendicular a la dirección de propaga- 
ción. 

4-10-5. Densidad de la energía. Encuentre la densidad de la energía en una onda plana 
viajera, con intensidad de campo eléctrico Æ = 5 V/m en un medio no magnético con 
impedancia Z = 100 Q. 
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4-10-6. Potencia solar en Mercurio. El planeta Mercurio recibe aproximadamente 12.5 
gcal/min/cm? de luz solar. a) ¿Cuál es el vector de Poynting en watts por metro 
cuadrado? b) ¿Cuál es la potencia de salida del Sol en luz solar suponiendo que el 
Sol irradia isotrópicamente? c) ¿Cuál es el campo eléctrico rms en Mercurio supo- i 
niendo que toda la luz solar está a una sola frecuencia? d) ¿Cuánto le toma a la luz 
solar llegar a Mercurio? Tome la distancia del Sol a Mercurio como de 60 Gm (1 W 
= 14.3 gcal/min). e 

4-11-1. Elipse de polarización. Dibuje la elipse de polarización para una onda plana con 
componentes de campo eléctrico E, = 5 V/m y E = 3 V/m, si ô= 20°. ¿Cuál es la 
razón axial en este caso? O 

4-12-2. Potencia de una onda CP. Una onda circularmente polarizada en un medio con 
constantes O = 0, 4, = 1 y €, = 12, tiene una amplitud de campo E de 100 mV/m 
(pico). Encuentre la potencia promedio transportada a través de un área circular de 
1 m de radio normal a la propagación de la onda. @ 

4-13-3. Onda horizontalmente polarizada HP. Una onda viajando en la dirección +y 
está dada por H = 260 sen (wt — By) A(rms)/m. Encuentre a) la razón axial RA, 
b) el ángulo de inclinación 7, c) E y d) el promedio del vector de Poynting 
S rom" @ 

4-13-4. Ondas PC. Una onda viajando en la dirección +x tiene dos componentes dados por 
E, =216 cos (wt — fx) y E, = $16 sen (wt — Bx) mV(rms)/m. Para la onda resul- 
tante, encuentre a) la razón axial RA, b) E, c) H y d) el promedio del vector de 
Poynting Sprom- €) ¿Es la onda de sentido de mano izquierda o derecha? @ 

4-13-5, Factor de acoplamiento. Encuentre el factor de acoplamiento F para una antena 
verticalmente polarizada lineal a una onda de a) polarización vertical, b) polariza- 
ción circular, c) polarización horizontal, d) polarización lineal a 45° y e) polariza- 
ción elíptica con eje de la elipse vertical a la mitad del eje horizontal. 

4-13-6. Esfera de Poincaré. La figura P4-13-6 es una proyección plana de la esfera de 
Poincaré. Identifique los estados de polarización en los puntos 1 al 9 

4-13-7. Factores de equilibrio de polarización. Encuentre los factores de acoplamiento de 
polarización a PLH en cada uno de los nueve puntos en la esfera de Poincaré en la 
figura P4-13-6. @ 

4-14-4, Ángulos de reflexión y transmisión. Una onda plana incide en el aire en un medio 
con €, = 5 en un ángulo de 30°. Encuentre a) el ángulo de reflexión y b) el ángulo de 
transmisión. c) Repita con los materiales intercambiados. 

4-14-5, Coeficiente de reflexión, polarización perpendicular. Encuentre el coeficiente de 
reflexión para una onda plana con polarización perpendicular al plano de incidencia 
desde el aire en un medio con permitividad €, = 5 en un ángulo de 30°. E 

4-14-6. Ángulo crítico. Si se intercambiaran los medios del problema 4-14-5, encuentre el 
ángulo crítico en el cual ocurre una reflexión interna total. 

4-14-7. Coeficiente de reflexión, polarización paralela. Repita el problema 4-14-5 para = 
polarización paralela. 

4-14-8. Ángulo de Brewster. Encuentre el ángulo de Brewster para las condiciones del 
problema 4-14-7. 

4-14-9. Rango de reflexión del suelo, coeficiente de reflexión. Muchos de los rangos de 
las mediciones de radar de sección transversal (RST) (RCS, por sus siglas en inglés) 
en el exterior, usan reflexiones del terreno para incrementar la señal en el objeto 
bajo prueba. Una configuración típica se muestra en la figura P4-14-9. Los siguien- 
tes valores de £” y €” para el suelo a 1.5 GHz como una función del contenido de 
humedad fueron medidos en la Universidad de Nuevo Mexico. (F. Bush, “Evalua- 
tion of Ground-bounce Range”, Reporte No. PE00911, Physical Sciences Laborato- 
ry, New Mexico State University, agosto 1978.) 
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Humedad de suelo % e' e” 
0 E DEA 0.0 

5 35 0.8 

10 4.6 17 

15 6.4 25 

25 11.5 4.4 


Encuentre el coeficiente de reflexión en cada nivel de humedad para polarización 
paralela (horizontal) y perpendicular (vertical). Suponga un rango de la distancia d 
= 2.3 km, altura de la antena h, = 15 m, altura del objeto h = 25 m y una frecuencia 
de 1.5 GHz. 

4-15-3. Polarización circular en el rango del radar. Encuentre la razón axial de la señal 
reflejada por el terreno para las condiciones del problema 4-14-9, si se transmiten 
las ondas polarizadas circularmente a la derecha. 


Estados de polarización en puntos en la esfera de Poincaré 


Polo Norte D 


PLin PLIn 
T = -45° PLH Longitud —» T= 45°} 


Ecuador om 


RA= 
derecha 


Polo Sur 
CPI = circularmente polarizada a la derecha CPD = circularmente polarizada a la derecha 
EPI = elípticamente polarizada a la izquierda PED = elípticamente polarizada a la derecha 
PLH = polarización lineal horizontal PLV = polarización lineal vertical 
PLI = polarización lineal inclinada RA = razón axial 


FiGura P4-13-6 
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Antena 
radar 


Onda directa 


Reflexión de la onda 
por el suelo 


_Mástil de 
soporte 


FIGURA P4-14-9 


4-16-5. TV sobre una montaña. Una antena receptora de TV está a 25 km de un transmisor 
de 60 MHz. Un pico de una montaña de 2 km de altura está situado a la mitad entre 
la antena y el transmisor. La antena receptora está a una altura de 10 m y la antena 
transmisora a una altura de 200 m. Encuentre la atenuación adicional causada por la 
montaña, comparada con el nivel de la señal sin tomar en cuenta la montaña. @ 

4-16-6. Cumbre de difracción. Para reducir la iluminación de la base del mástil de soporte 
que se usa en mediciones de radar de sección transversal (RCS en inglés), una 
“cumbre de difracción” como la que se muestra en la figura P4-16-6 se usa en 
algunas instalaciones. Para una cumbre de altura A, = 10 m, la distancia del rango a 
la cumbre rı = 2 km, y la distancia del rango al objeto r, = 2.5 km, encuentre la 
densidad de potencia relativa en la base del mástil a a) 18 GHz, b) 5 GHz y c) 500 
MHz. h,= 0.4 m a 18 GHz, 1.4 ma 5 GHz y 14.4 a 500 MHz. @ 


—-Mástil 
de soporte 


Fisura P4-14-6 


5-1 
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CAPÍTULO 


ANTENAS, RADIACIÓN Y 
SISTEMAS INALÁMBRICOS 


INTRODUCCIÓN 


En los capítulos 3 y 4 se analizaron las líneas de transmisión para guiar la ener- 
gía electromagnética con un mínimo de radiación. Ahora, se consideran las 
antenas que están diseñadas para irradiar (o recibir) energía eficientemente 
como sea posible. Las antenas actúan como la transición entre el espacio 
y el conjunto de circuitos, y su función es convertir fotones a electrones o vice- 
versa. 

Se inicia este capítulo con un análisis de los parámetros básicos de antena. 
Para en seguida abordar la teoría de las redes de antenas. Después se analizan 
el dipolo corto y el dipolo A/2, y se describen los principales tipos de antenas: de 
dipolos, de ranuras, de conexiones provisionales, de espira, Yagis, de hélices, 
de cornetas, de espirales, de periodicidades logarítmicas, de discos y redes. Final- 
mente, se analizan las superficies de frecuencia selectiva, de absorción atmosféri- 
ca, de enlaces inalámbricos, de radar (de pulso y doppler), de temperatura de la 
antena, de detección remota, de satélites de comunicación y satélites de posición 
global (GPS, por sus siglas en inglés). i 


i Un fotón es una unidad cuántica de energía electromagnética igual a hf, donde h = constante de Planck 
(= 6.63 x 10% J s) y f = frecuencia (Hz). 

$ Para un análisis mucho más completo de todos los tipos de antenas, véase J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., 
McGraw-Hill, Nueva York, 1988 
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5-2 PARÁMETROS BÁSICOS DE ANTENA 


Sin importar el tipo de antena, todas involucran el mismo principio básico, de que 
la radiación se produce por una carga acelerada (o desacelerada). La ecuación 
básica de radiación se puede expresar simplemente como 


İL = Qv (A m s!) Ecuación de radiación básica | (1) 


donde / = corriente cambiante con el tiempo, A s”! 
L = longitud del elemento de corriente, m 


O =carga, C _ 
vý = cambio del tiempo de la velocidad que es igual a la aceleración de la car- : 
-2 
ga, ms 


Así, la corriente cambiante con el tiempo emite e irradia cargas aceleradas. 
Para una variación armónica de estado estable, nos enfocamos usualmente en 
la corriente. Para transientes o pulsos, nos enfocamos en la carga.+ La radiación 
es perpendicular a la aceleración y la potencia radiada proporcional al cuadrado de 
İL o Qò. 

En la figura 5-1 se muestra una línea de transmisión de dos alambres conec- 
tada a un generador de radiofrecuencia (o transmisor). A lo largo de la parte unifor- 


me de la línea, la energía se guía como una onda plana de modo electromagnético 
transversal (TEM, por sus siglas en inglés) con poca pérdida. Se supone que el 
espacio entre los alambres es una pequeña fracción de una longitud de onda. Más 
adelante, la línea de transmisión se ensancha en una transición gradual. Cuando la 
separación es del orden de una longitud de onda o mayor, la onda tiende a ser 
irradiada en tal forma que la línea ensanchada actúa como una antena que envía 
una onda en el espacio libre. Las corrientes en la línea de transmisión fluyen hacia 
afuera de la antena y ahí terminan, pero los campos asociados con ellas continúan 
saliendo. 

La antena transmisora de la figura 5-la es una región de transición de una 
onda guiada en una línea de transmisión a una onda en el espacio libre. La antena 
receptora (figura 5-1b) es una región de transición de una onda en el espacio libre 
a una onda guiada en una línea de transmisión. Así, una antena es un dispositivo de 
transición, o transductor, entre una onda guiada y una en el espacio libre o vice- 
versa. La antena es un dispositivo que interconecta un circuito y un espacio. 

Desde el punto de vista del circuito, las antenas se presentan a las líneas de 
transmisión como una resistencia R,, denominada resistencia de radiación. Ésta no 
se relaciona con ninguna resistencia con la antena por sí misma, pero es una resis- 
tencia del espacio acoplada a las terminales de la antena. 


+ Un pulso radia con un ancho de banda amplio (cuanto más corto el pulso, más amplio será el ancho de 
banda). Una variación senoidal resulta en un ancho de banda angosto (teóricamente cero en la frecuencia 
de la sinusoide si se continúa en forma indefinida) 
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ANTENA TRANSMISORA Onda plana ANTENA 
ES i METAN RECEPTORA 
E Líneas E Transición 
Transición 
gradual 


gradual 


Onda (TEM) guiada 


Línea de transmisión 


Generador Receptor 


o transmisor 
AA TE TE 
Onda guiada (TEM) R M d 

Onda de una dimensión ~SS0n ES Región de 
transición Onda de espacio transición o antena 
o antena libre radiando en 

tres dimensiones 
a) b) 


FIGURA 5-1 

a) Enlace de comunicaciones radial (o inalámbrico) con antena transmisora y b) antena 
receptora. La antena receptora está distante de la antena transmisora, de manera que la 
onda esférica radiada por la antena transmisora llegue esencialmente como una onda plana 
en la antena receptora. 


En el caso de transmisión, la potencia radiada se absorbe por objetos a cierta 
distancia como: árboles, edificios, el suelo, el cielo y otras antenas. En el caso de 
recepción, la radiación pasiva de objetos distantes o la radiación activa de otras 
antenas eleva la temperatura aparente de R,. Para antenas sin pérdidas esta tempe- 
ratura no tiene nada que ver con la temperatura física de la antena por sí misma, 
pero está relacionada con la temperatura de objetos distantes que la antena está 
“mirando”, como se sugiere en la figura 5-1.1. En este sentido, una antena recepto- 
ra (y su receptor asociado) se puede considerar como un dispositivo de detección 
remota y de medición de temperatura (véase la sección 5-1 1). 


Terminales de la 


línea de transmisión ar75 
A Pa < > 
Á= D ie 
Ag f__----77 E xX R X Región del 
: / 2”. \ espacio dentro 
! X T ¡ del diagrama de 
t \ S J respuesta de 
Transmisor A AN T- X 4 / laantena 
o receptor O A. Moo 
Antena and 
Resistencia Línea de transmisión virtual 
virtual que enlaza la antena con el espacio 


FiGuRA 5-1.1 

Representación esquemática de una región del espacio a una temperatura 7 enlazada 
vía una línea de transmisión “virtual” y una antena a las terminales de una línea de 
transmisión. 
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Como se presenta en forma esquemática en la figura 5-1.1, la resistencia de 
radiación R, se puede considerar como una resistencia “virtual” que no existe 
físicamente, pero es una cantidad que acopla las terminales de la línea de transmi- 
sión con regiones distantes del espacio por medio de una línea de transmisión 
“virtual”, 

La resistencia de radiación R, y su temperatura T4, son cantidades escalares 
simples. Por otro lado, los diagramas de radiación son cantidades tridimensionales 
que involucran la variación de campo o de potencia (en forma proporcional al 
cuadrado del campo), como una función de las coordenadas esféricas 0 y 0.t La 
figura 5-2a muestra un diagrama de campo tridimensional con un diagrama de 
radio r (desde el origen a la frontera del diagrama en el punto) proporcional a la 
intensidad de campo en la dirección 0, (. El diagrama tiene el lóbulo principal 
(radiación máxima) en la dirección z (0 = 0) con los lóbulos menores (al lado y 
atrás) en otras direcciones. 

Para especificar por completo el diagrama de radiación con respecto a la 
intensidad de campo y polarización, se requieren tres diagramas: 


1. La componente 8 del campo eléctrico como una función de los ángulos 0 y do 
EXO, $) (V mr”), 

2. La componente $ del campo eléctrico como una función de los ángulos O y po 
ESO, 9) (V m’). 

3. Las fases de estos campos como una función de los ángulos 0 y $ o (0, $) y 
996, $) (rad o grados). 


Cualquiera de estos diagramas de campo se puede representar en coordena- 
das esféricas tridimensionales, como en la figura 5-2a, o por cortes en el plano a 
través del eje del lóbulo principal. Dos de estos cortes en ángulos rectos, denomi- 
nados diagramas de plano principal (como en los planos xz y yz en la figura 5-2a) 
pueden ser suficientes, pero si el diagrama es simétrico alrededor del eje z, es 
suficiente con un corte. Para una antena linealmente polarizada, se acostumbra, en 
el caso de un diagrama de plano principal, hacerlo en el plano E y en el otro 
diagrama, en el plano perpendicular a E. 

La figura 5-2b es un diagrama de plano principal de coordenadas polares, y, 
para mostrar los lóbulos menores con más detalle, se presenta el mismo diagrama 
en la figura 5-2c de coordenadas rectangulares en una escala logarítmica o 


decibélica. Si el diagrama es simétrico, el diagrama tridimensional es una figura de--- 


revolución de la figura 5-2b alrededor del eje del lóbulo principal similar al diagra- 
ma de la figura 5-2a. 


F Se tiene que notar que la resistencia de radiación, la temperatura de antena y los diagramas de radiación 
son funciones de la frecuencia En general, los diagramas también son funciones de la distancia a la cual son 
medidos, pero a distancias que son grandes comparadas con el tamaño de la antena y grandes comparadas 
con la longitud de onda, el diagrama es independiente de la distancia. Usualmente los diagramas de interés 
son para esta condición de campo distante (véase la sección 5-14). 


Pá 


O O 
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Eje del lóbulo principal lu Eje del lóbulo principal 


Lóbulo principal 
o haz principal 


Diagrama ? 


de campo Lóbulo principal 


Ancho de haz 
de potencia media 


y: 

Lóbulos. 

posteriores 

5 : Ancho de haz 

ó entre los primeros 
Lóbulos menores caros (BWEN) 
po 
a) b) 


Lóbulo principal 


Lóbulos menores 4 
o laterales f Primer lóbulo lateral 


-10 dB 


o) 


Ficura 5-2 

a) Diagrama de campo de la antena con sistema coordenado. b) Diagrama de potencia de la 
antena en coordenadas polares (escala lineal). c) Diagrama de la antena en coordenadas 
rectangulares y escala decibelimétrica (logarítmica). Los diagramas b) y c) son iguales. 


Aunque las características del diagrama de radiación de una antena implican 
vectores de campo tridimensionales para una representación completa, hay varias 
cantidades escalares de un solo valor simple, que pueden proporcionar información 
del diagrama que se necesita para la mayoría de las aplicaciones en ingeniería. Tres 
de éstas son: el área del haz Q4, la directividad D (o ganancia G) y la abertura 
efectiva A..t 


= + Distinga cuidadosamente entre Q, para el ángulo sólido del haz o área de haz y Q para ohms 
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Otra forma de describir el diagrama de una antena es en términos del ancho 
angular del haz principal (o ancho del haz) en un nivel en particular. Refiriéndose 
a la figura 5-2b, el que se da usualmente es ancho angular del haz en un nivel de - 
potencia media o semipotencia del ancho del haz (APBW, por sus siglas en inglés) 
(también llamado ancho del haz de 3 dB). En algunas ocasiones también se usa el 
ancho del haz entre los primeros ceros (BWEN, por sus siglas en inglés).f 

Dividiendo una componente del campo entre su valor máximo, se obtiene un 
diagrama de campo normalizado que es un número sin dimensiones con el máxi- 
mo valor de la unidad. Por consiguiente, el diagrama de campo normalizado para la 
componente 0 del campo dieléctrico, está dado por 


Es (0, p) 
Eo (O, P)mix 

El nivel de potencia media ocurre en aquellos ángulos 0 y $ para los cuales 
Eo(0, $), = 1/42. 

Si una antena se polariza linealmente con sólo una componente Ey, entonces 
la variación de Ey es una función del ángulo 0 y ¢, o Eg(6, $) y es suficiente para 
describir el diagrama. Sin embargo, en general, pueden estar presentes ambos com- 
ponentes Ej y E, (antena elíptica o circularmente polarizada), así que se necesita 
conocer Eg(0, $), E4(O, 6), (0, Ø) y Ó4(0, 0). Una forma práctica y útil de simpli- 
ficar este diagrama de información es tratar con el diagrama de potencia P(8, $), 
expresado como la componente radial del promedio del vector de Poynting S,(6, ) 
multiplicado por el cuadrado de la distancia r a la que se mide. Así, sin importar la 
polarización, 


Eal, Dd), = (sin dimensiones) (2) 


2 2 
P0, $) = a = S,(0, $)” (W sr’) (3) 
0 


donde P(0, $) = potencia por estereorradián, W sr? 
Eo(0, $) = 0 componente de E, V (rms) m“ 
E,(0, Ø) = ọ componente de E, V (rms) m“! 
Zo = impedancia intrínseca del espacio, 377 Q 
S,(0, f) = componente radial del vector de Poynting a una distanciar, W m? 
r = distancia de la antena al punto de medición, m 


La cantidad P(0, () tiene las dimensiones de potencia por ángulo sólido (W sr") y- 
a menudo le llama intensidad de radiación. l 

Dividiendo P(6, ġ) entre su valor máximo, se obtiene el diagrama de potencia 
normalizada con un valor máximo de la unidad. En consecuencia, 


PO, $) 


P,(0, $) = PO, Dni 


(sin dimensiones) (CoE 


t En diagramas para los que no existe un mínimo claramente definido, el alcance del lóbulo principal puede 
ser de alguna manera indefinido y, en consecuencia, se puede usar un nivel bajo arbitrario para delinearlo: 
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El arco de un círculo como se ve desde su centro subtiende un ángulo. Así, en 
la figura 5-3a la longitud del arco 6, subtiende al ángulo O. El ángulo total en el 
círculo es 277 (= 360°), y la longitud del arco total es 27r (= circunferencia). 

Un área A de la superficie de una esfera como se ve desde el centro de la 
esfera subtiende un ángulo sólido Q (figura 5-3b). El ángulo sólido total o área 
subtendida por la esfera es 477 estereorradianes (o radianes al cuadrado),+ abrevia- 
do sr y el área total de la esfera = 4727? (m?). 

Ahora el área del haz (o ángulo sólido del haz) Q; de una antena (figura 5-4) está 
dada por la integral del diagrama de potencia normalizada sobre una esfera (477 sr), o 


.b=27 ¡0=7 
0, = | | P,.(0, $) senód0dg (Sa) 


$=0 0=0 


Q, = | | P,(0,PAQ (sr) Área del haz (5b) 


47 


donde d Q = sen 0d Od 4, sr. 


El área del haz Q, es el ángulo sólido por el que fluirá toda la potencia 
radiada por la antena si P(O, ø) mantuviera su valor máximo sobre Q4 y fuera cero 
en las demás partes. Así, la potencia radiada = P(O, Hs, Q4 watts. 


Área A de 
una esfera 


Longitud de arco 
Or de un círculo 


e Centro de 


la esfera 


Ángulo sólido Q 
subtendido por un área A 


a) b) 


FiGURA 5-3 

a) La longitud de arco r8 de un círculo de radio r subtiende 

un ángulo 6. b) El área A de una esfera de radio r subtiende un 
ángulo sólido Q. 


180 
támsr=4xx 1 1ad=47 z ) (grad?) = 47 x 3 282.8064(grad?) 


= 41 252.96 = 41 253 grados cuadrados 
= ángulo sólido en la esfera 
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Ángulo polar 
rsenó 


Py(0, 0) = 1 r senĝ dọ 


Diagrama 
de potencia o 2 
\ Área dA = r^ sen 8d ôd $ 
Esta banda =r2 dG, donde 
tiene un área = dQ = ángulo sólido 
27r senð r d0 = send 0d ġ 
y a) 
$ => 
1 ó=0 ángulo acimut 
Ángulo sólido 
del haz Q4 
Diagrama 
de antena 
b) 


Ancho del haz 
de potencia 
media (HPBW) 


FIGURA 5-4 

a) Diagrama de potencia de una antena normalizada y alineada con la 
8 = 0 dirección (cenit), con coordenadas esféricas y ángulos sólidos. 
b) Diagrama de potencia de la antena y su ángulo sólido equivalente o 
área del haz Q,. 


El área del haz algunas veces se puede aproximar útilmente por el producto 


de los anchos del haz de potencia media en los dos planos principales. En conse- 


cuencia, 


O, = Our due (sr) (6) 


donde Gup y up son los anchos del haz de potencia media (HPBW) en los dos 
planos principales, se desprecian los lóbulos menores. 

En ocasiones es conveniente separar la Q, en el área componente Qy (debido 
al lóbulo principal) y el área componente Q, (debido a los lóbulos menores). Así, 


Qa $7 Qy F On 
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Esto conduce a definir de la eficiencia del haz principal como 


En = = Eficiencia del haz principal (6.1) 
A 


La directividad D de una antena está dada por la razón de la densidad de 
potencia máxima con su valor promedio sobre una esfera. La densidad de potencia se 
puede expresar en términos del vector de Poynting S(0, ¢) (W m7) o de la potencia 
por estereorradián (intensidad de radiación) P(0, $) (W sr"). Por consiguiente, 


E S(0, Dimáx ad P(0, D)máx 
D = SO Doom PCO, Pron (7) 


con la densidad de potencia medida en el campo a distancia. La directividad es una 
razón sin dimensiones > 1. 


La densidad de potencia promedio sobre una esfera está dada por 


1 $=27 ¡0=7 
P(0, P)prom = | | P(0, p) sen9dódo 


41 


4r ġ=0 Jo=0 
O a P0, p)dQ  (Wsr") (8) 
4r. 
4r 
Por lo tanto, 
Š P(O, D)máx z= 1 
(1/4) || P0, p)dQ (14m) || IPO, HYPO, d)ld Oa) 
4r 47 
y 
Ar A ES 
= = (sin dimensiones) Directividad | (9b) 
|| P0 pdQ Ma | 


A menor área del haz Q4, se tiene mayor directividad. 

Si una antena fuera isotrópica (con radiación igual en todas direcciones), 
P,(6, ġ) = 1 para todas las componentes de O y ġ, esto resultaría en un área del haz 
Q4 = 41 y D = 1. Así, Q, deberá siempre ser igual a o menor que 4x y la 
directividad igual o mayor que 1. Despreciando el efecto de los lóbulos menores se 
tiene de la ecuación (6) la aproximación simplet 


41 
Taan Diada (10) 


Da 
Ou up Or Pie 


+ 47 sr = 41 253 grados cuadrados. Como la ecuación (10) es una aproximación, 41 253 se redondea a 41 000. 
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donde Op = ancho del haz de potencia media en un plano principal, rad 
(up = ancho del haz de potencia media en otro plano principal, rad 
Oti = ancho del haz de potencia media en un plano principal, grad 
hp = ancho del haz de potencia media en otro plano principal, grad 


La ecuación (10) es una aproximación y se deberá usar en este contexto. 
Si una antena tiene un haz principal con ambos anchos de haz de potencia 
media = 20°, su directividad, de la ecuación (10), es aproximadamente 


= a = 103 o 20 dBi (dB arriba de isotrópica) 

lo cual significa que la antena irradia una densidad de potencia en la dirección del 
máximo haz principal, que es más o menos 100 veces la que sería si fuera irradiada 
por una antena no direccional (isotrópica) con la misma potencia de entrada a la 
misma distancia. 

La directividad es una cantidad importante, que proporciona en un número 
escalar, de un solo valor simple, una valiosa idea del funcionamiento de la antena. 
Si la antena es sin pérdidas, su ganancia G es igual a la directividad. Sin embargo, 
si la antena no es 100% eficiente, la ganancia es menor que la directividad. En 
consecuencia, 


G = kD (sin dimensiones) (11) 


donde k = factor de eficiencia de la antena (0 < k < 1), sin dimensiones. La eficien- 
cia tiene que ver sólo con pérdidas óhmicas en la antena. Al transmitir, estas 
pérdidas implican una potencia alimentada a la antena que no es radiada pero 
calienta la estructura de la antena. 


Ejemplo 5-1. Directividad. El diagrama de campo normalizado de una antena está 
dado por £,, = sen 0 sen f, donde 0 = ángulo cenital (medido desde el eje z) y $ = 
ángulo acimutal (medido desde el eje x) (figura ES-1). E,, tiene un solo valor para 0 < 
0<TyO0</< T y en las demás partes es cero (el diagrama es unidireccional con un 
máximo en la dirección +y). Encuentre a) la directividad exacta, b) la directividad 
aproximada de la ecuación (10) y c) la diferencia en decibeles. 


sen ĝ 


FlGURA ES-1 o 
a Diagramas de campo de sen 6 y sen 4 - 
x 10 i senĝ unidireccionales. 


o — 
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Solución. 
4r 4T 
D = = =6 R t 
fo [g sen? 8 sen? ġ dodo 27/3 espuestan <a) 
D = iu = 5,1 Respuesta b) 


10 log a =0.7dB_ Respuesta c) 


Problema 5-2-1. Directividades. Calcule la directividad exacta de una antena unidireccio- 
nal si el diagrama de potencia normalizada está dado por: a) P,= cos 0, b) P, 
= cos? O, c) P, = cos? 8 y d) P,, = cos” 8. En todos los casos estos diagramas son 
unidireccionales (en la dirección +z) y en los que P, tiene un solo valor para los 
ángulos cenitales 0° < 0 < 90° y P, = 0 para 90° < 0 < 180°. Los diagramas son 
independientes del ángulo acimutal f. Respuesta: a) 4; b) 6; c) 8; d) An +1). 


Una antena receptora extrae potencia de una onda incidente y la suministra a 
una carga o impedancia terminal Z, (figura 5-5a). Si la potencia suministrada es P 
y el vector de Poynting de la onda incidente es S$ (W m2) su razón es un área A. 
Así,t 


P (W) 


A 2 
SWm5 (mó) (12) 


La importancia de A es que es una abertura sobre la cual la antena extrae potencia 
de la onda de paso. En el circuito de la figura 5-5b, la antena se remplaza por un 
generador equivalente o generador de Thévenin con un voltaje V y una impedancia 
interna (antena) Z4. El voltaje V (inducido por la onda de paso) produce una co- 
rriente Í a través de la carga Z; dada por 


V 


= ————— 13 
donde / y V son valores rms o efectivos. 
z En general, 
Za =R, + R+ jX, (14) 
donde R, = resistencia de radiación de la antena, Q 
R; = resistencia de pérdida de la antena, Q 
X, = reactancia de antena, Q 


+ Distinga entre P para potencia (W) y P(8, $) para potencia por estereorradián (W sr”!) 
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FIGURA 5-5 

a) Antena receptora de resistencia terminal 
inmersa en un campo de una onda viajera 
plana. b) Circuito equivalente. 


Cuando la antena está transmitiendo, la potencia PR, es igual a la potencia 
radiada mientras la potencia PR, es igual a la potencia perdida en forma de calor 
en la estructura de la antena. Para la impedancia de carga 


Z =R; + X, as) 


Así, la magnitud de la corriente I está dada por 


y 


I = — z > (16) 
(R, +R +RLY +(X4 +X) 
y la potencia suministrada a Z; por 
V?R, 
P=PR, = (7) 


(R, +R +R; J? +(Xa + X” 


Para una antena sin pérdidas (R, = 0) y también un acoplamiento conjugado entre 
Zı y la antena R; = R, y X, = -Xa, la ecuación (17) se convierte en 


P=— (18) 


y la abertura, de la ecuación (12), se convierte en 


ASES m? o 22) (19) 
S  4SR, 


Suponiendo que la antena se orienta para una máxima respuesta, la abertura de la 
ecuación (19) se denomina abertura efectiva máxima A. En general, cuando R; % 0, 
la abertura es menor y se designa simplemente como la abertura efectiva A. 
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Para antenas de corneta o para antenas parabólicas de disco que tienen una 
abertura física A, bien definida, se puede definir la razón de A, a A, como la 
eficiencia de abertura Ea. Así, 


Ea = (sin dimensiones) Eficiencia de abertura (20) 


Considere ahora que una antena con abertura efectiva A, tiene el ángulo sólido del 
haz Q4, como se sugiere en la figura 5-6. Si el campo E, es constante en la abertu- 
ra, la potencia radiada es 


P=- A (W) (21) 


donde Zo es la impedancia intrínseca del medio. 
Si el campo en un radio r es E,. Entonces la potencia radiada está dada por 


P= rQ, (W) (22) 


Igualando las ecuaciones (21) y (22) y sustituyendo E, = E,A,/rà se produce 
la importante relación 


M=AQ, (mô) Relación de área de abertura del haz | (23) 


donde A = longitud de onda, m 
A. = abertura efectiva, m? 
Q, = ángulo sólido del haz, sr 


De acuerdo con la ecuación (23), el producto de la abertura efectiva y del ángulo 
sólido del haz es igual a la longitud de onda al cuadrado. Si se conoce A,, se puede 
determinar Q, (o viceversa) a una longitud de onda dada. 

De las ecuaciones (23) y (9b) se deriva que 


D=4r— Directividad (24) 


Ela 1 


r | Er Fieura 5-6 
Radiación de la abertura A, con campo 
uniforme £, a través de la abertura. 
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Todas las antenas tienen una abertura efectiva, que se puede calcular o medir. 
De la ecuación (24) se nota que aun la antena isotrópica hipotética (para la cual 
D = 1) tiene una abertura efectiva 
DN MA 


E ER = 2 l 
Ae Ir ir 0.0796À (25) 


Todas las antenas sin pérdidas deberán tener una abertura efectiva igual o mayor 


que ésta. 
Hasta ahora se han dado las siguientes tres expresiones para la directividad D: 


0 
D= — mi Directividad del diagrama (26) 


D=— Directividad del diagrama (27) 


Directividad de la abertura (28) 


En resumen, en esta sección se analizaron (véase la figura 5-7) los paráme- 
tros espaciales de una antena, a saber, diagramas de campo y potencia, ángulo 
sólido del haz, directividad, ganancia y abertura efectiva. El área de eco se analiza- 
rá en la sección 5-12. También se analizó la cantidad de resistencia de radiación de 
un circuito y se hizo referencia a la temperatura de la antena, la cual se analizará 
más adelante en la sección 5-11. 


CANTIDADES DEL ESPACIO 


CANTIDADES 
DEL CIRCUITO ANTENA 


Resistencia 
de radiación, R, 


Distribución 
de corriente 


Temperatura 
de antena, Ty 


REGIÓN DE 
TRANSICIÓN 


FiGura 5-7 

Diagrama esquemático de los parámetros de antena básicos, ilustrando la dualidad de una 
antena, que por un lado es un dispositivo de circuito (con una resistencia y temperatura) y 
por el otro un dispositivo espacial (con diagramas de radiación, ángulos de haz, directividad, 
ganancia, abertura y área de eco). 
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Ejemplo 5-2. Potencia. Una antena irradia isotrópicamente en la mitad del espacio 
sobre un plano del terreno liso perfectamente conductor. Si E = 50 mV m` (rms) una 
distancia de 1 km, encuentre a) la potencia radiada y b) la resistencia de radiación si 
la corriente terminal de la antena 7 = 3.5 A. 


Solución. 
P =27r°S =2:11(10%? 0.05?/377 = 41.7 W Respuesta a) 
P=PR R = PIP = 41.7/3.5=34 Q. Respuesta b) 
Ejemplo 5-3. Resistencia de radiación. Encuentre la resistencia de radiación 


de una antena con diagrama de potencia unidireccional P = 8 sen? O sen? p W sr, 
donde 0° = 0 = 180° y 0° = œ = 180", si la corriente terminal de la antena es de 3 A. 


Solución. 


POQA _ 8/, sen o0do/"sntodo  8(4/3) 


T 7 a E 160 Respuesta 


R= 


Problema 5-2-2. Diagrama direccional en O y ġ. Una antena tiene un diagrama de campo 
uniforme para ángulos cenitales (0) entre 45° y 90? y para ángulos acimutales ($) 
entre 0° y 120°. Si £= 3 V/m en una distancia de 500 m de la antena y la corriente 
terminal es de 5 A, encuentre la resistencia de radiación de la antena. E = 0 
excepto dentro de los ángulos proporcionados antes. Respuesta: 354 Q. 

Problema 5-2-3. Diagrama direccional en O y f. Una antena tiene un campo uniforme E = 
2 V/m (rms) a una distancia de 100 m para ángulos cenitales entre 30° y 60° y un 
ángulo acimutal q entre 0° y 90° con E = 0 en el resto. La corriente terminal de 
la antena es de 3 A (rms). Encuentre a) la directividad, b) la abertura efectiva y 
c) la resistencia de radiación. Respuesta: a)219,b)1.7422;c)6.8 Q. 

Problema 5-2-4. Antena isotrópica. Resistencia. Una antena omnidireccional (isotrópica) 
tiene un diagrama de campo dado por E = 10 Fr (V/m), donde 7 = corriente 
terminal (A) y r = distancia (m). Encuentre la resistencia de radiación. Respues- 
ta: 3330, 
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La mayoría de la teoría de antenas (y casi toda la teoría de redes) implican un poco 
más que la suma correcta de las contribuciones del campo de todas las partes de 
una antena. Se debe tratar con el campo (no la potencia). El campo es una cantidad 
vectorial con magnitud y fase. 


Dos fuentes puntuales isotrópicas 
Considere dos fuentes puntuales separadas por una distancia d como en la figura 


5-8. Las fuentes irradian isotrópicamente en el plano de la página. (Estas fuentes 
podrían representar dipolos 1/2 perpendiculares a la página.) 


+ Por reciprocidad el diagrama de la red para transmisión es el mismo que el diagrama para recepción 
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y Diagrama de campo 


->@ b) 


p 
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FIGURA 5-8 

a) Dos fuentes puntuales isotrópicas 
separadas por una distancia d. 

b) Diagrama de campo donde las 
fuentes son de igual amplitud y misma 
fase con separación 2/2. 


Si las dos fuentes tienen la misma amplitud y fase y si el punto de referencia 
para la fase se toma a la mitad entre las fuentes, el campo lejano en la dirección O 


está dado por 


= Eei” iy 
E Ese + Ee 


0) 


donde E, = campo lejano eléctrico a una distancia r debido a la fuente uno 
E, = campo lejano eléctrico a una distancia r debido a la fuente dos 


y = Bd cos 0 = Qrxd/A) cos O 


La cantidad y es la diferencia del ángulo de fase entre los campos de las dos 
fuentes como se mide a lo largo de la línea radial en el ángulo 0 (véase la figura 


5-84). Cuando E, = E,, se tiene 


E=2E; 


Para un espaciamiento de A/2, el diagrama de campo es como se muestra en la 


figura 5-8b. 


Si la referencia para la fase de las dos fuentes en la figura 5-8b se hubiera 
tomado de la fuente uno (en lugar de en medio de las fuentes), el diagrama de 


campo lejano resultante sería 


E=E, + Be 


— = 2 E, tost 


(2) 


(3) 


2151 
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y para E, = E), 
E=2E, cos% eiv’? =2E, cos Ly | (4) 


El diagrama (amplitud) de campo es el mismo que antes, pero el diagrama de fase 
no. Esto es porque la referencia se tomó en el centro de fase (punto medio de 
la red) al desarrollar la ecuación (2), pero en un extremo de la red al desarrollar la 
ecuación (4). 


Multiplicación de diagramas 


Antes se supuso que cada fuente puntual era isotrópica (no direccional). Si las 
fuentes puntuales individuales tienen diagramas direccionales idénticos, el diagra- 
ma resultante está dado por la ecuación (2), donde E, ahora también es una función 
del ángulo [£, = £(0)]. El diagrama E(6) se puede llamar diagrama primario, y cos 
y/2 diagrama secundario, diagrama de red, o factor de red. Éste es un ejemplo del 
principio de multiplicación de diagramas, que se puede establecer más general- 
mente como sigue: El diagrama de campo resultante de una red de fuentes no 
isotrópicas pero similares, es el producto del diagrama de fuente individual y 
el diagrama de una red de fuentes puntuales isotrópicas, cada una localizada en el 
centro de fase de la fuente individual con la amplitud relativa y fase de la fuente, 
mientras que el diagrama de fase resultante es la suma de los diagramas de fase 
de las fuentes individuales y la red de fuentes puntuales isotrópicas.t 


En consecuencia: E (total) = E (fuente) x E (isotrópica) 
(4.1) 
Diagrama Diagrama 
primario de red 


Red binomial 


De la ecuación (2), el diagrama de campo distante normalizado de dos fuentes 
puntuales isotrópicas idénticas en fase, con espaciamiento A/2 está dado por 


E = cos 5 cos0) (5) 


Este diagrama, se muestra en la figura 5-8b, no tiene lóbulos menores. Si una 
segunda red idéntica de dos fuentes se coloca a 1/2 de la primera, se obtienen 


+ Se supone que el diagrama de la fuente individual es el mismo cuando está en la red que cuando está 
aislado. 
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cuatro fuentes arregladas como en la figura 5-9a. Las dos fuentes en el centro 
deberían estar superpuestas, pero por claridad se muestran separadas. Por el princi- 
pio de la multiplicación de diagramas, el diagrama resultante está dado por 


E = cos? E cos 0) (6) 


como se muestra en la figura 5-9a. Si esta red de tres fuentes con amplitudes 1:2:1 
se arregla con otra idéntica en un espaciamiento 2/2, el arreglo de fuentes de la 
figura 5-9b se obtiene con el diagrama 


E = cos? E cos 0) (7) 


como se muestra en la figura 5-9b. Esta red de cuatro fuentes tiene amplitudes 
1:3:3:1, y no tiene lóbulos menores. Continuando este proceso, es posible obtener 
un diagrama con directividad alta arbitraria y sin lóbulos menores si las amplitudes 
de las fuentes en la red corresponden a los coeficientes de una serie binomial.j 
Estos coeficientes están convenientemente presentados por el triángulo de Pascal 
(tabla 5-1). Cada número entero interno es la suma de los números adyacentes de 
arriba. El diagrama de la red es, entonces 


E = cos””! E cos o) (8) 


donde n = número total de las fuentes. 


a) b) 


Figura 5-9 

a) Red binomial con amplitudes de la fuente 1:2:1 y b) red binomial 
con amplitudes de la fuente 1:3:3:1. El espaciamiento entre las 
fuentes es 1/2. Estas redes no tienen lóbulos menores. 


+ John Stone Stone, patentes de Estados Unidos 1643323 y 1715433. 


oo 
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TABLA 5-1 
Triángulo de Pascal 


Aunque la red de arriba no tiene lóbulos menores, su directividad es menor 
que la de una red del mismo tamaño con fuentes de igual amplitud. En la práctica 
la mayoría de las redes están diseñadas como un término medio entre estos casos 
extremos (binomial y uniforme). 


Redes lineales de n fuentes puntuales isotrópicas 
de igual amplitud y espaciamientost 


Ahora considérese el caso de n fuentes puntuales isotrópicas de igual amplitud y 
espaciamiento en una red lineal (figura 5-10), donde n es un número entero positi- 
vo. El campo total E en una gran distancia en la dirección O está dado por 


E=l+e +e Y4 44... 4 eloDv (9) 


donde yes la diferencia de fase del campo radiado en la dirección O de las fuentes 
adyacentes, como se da por 


y = cos0 +8 (10) 


donde d es el espaciamiento entre las fuentes y ôes la diferencia de fase entre las 
fuentes adyacentes, es decir, la fuente dos con respecto a la uno, la tres con respec- 
to a la dos, etcétera. 

Todas las amplitudes de los campos de las fuentes son iguales y se toman 
como unidad. La fuente uno (figura 5-10) es la fase de referencia. Así, en un punto 
distante en la dirección 6, el campo de la fuente dos está avanzado en fase con 
respecto a la fuente uno por 2y, etcétera. 

La ecuación (9) es una serie geométrica (un polinomio de grado n — 1). Cada 
término representa un vector de corriente y la amplitud del campo total E y su 
ángulo de fase É se puede obtener por la suma del vector de corriente como en la 


TS. A. Schelkunoff, “Ondas Electromagnéticas”, Van Nostrand, Nueva York, 1943, p. 342.; J. A. Stratton, 
“Teoría Electromagnética”, McGraw-Hill, Nueva York, 1941, p. 451. 
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Callao 212 E 


8 = 90° 


A un punto distante 
E=l+1Z y+12 Yo: 
=1E1Z E=11L Ly 


0=0  FiGURA 5-10 


PA A Red lineal de n fuentes puntuales en 
1 2 3 4 


5 n fase isotrópicas. 


figura 5-11. En forma analítica, se puede expresar E en una forma trigonométrica 
simple de la manera siguiente: 
Multiplicando la ecuación (9) por e?Y da 


EeiY = e 4 ePY 4 O y ein (11) 


Restando la ecuación (11) de la ecuación (9) y dividiendo entre 1 — e/Y produce 


l- ev 
l-e aa 
La ecuación (12) se puede reescribir como 
einyn ( einti — g-jnyh 
T eNe A pN ita ) (13) | 
de la cual el campo total 
E = ej SP (4/2) _ sen (my/2) LE i dd e | 
sen (y/2) sen (w/2) | 
donde ¿es el ángulo de fase de E referido al campo de la fuente 1. == 
El valor de ¿ está dado por o | 
n-1 
e | (15) 


Si la fase se refiere al punto central de la red, E= 0 y la ecuación (14) se convierte en 


sen (ny/2) . 
E = —__—_— D d 16 
sn WD) iagrama de red (16) 
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b) 


Ficura 5-11 

a) Suma de campo de diferente fase y llegando a un punto 

distante desde una red lineal de cinco fuentes isotrópicas de igual 
amplitud con la fase de la fuente uno como referencia. b) Lo mismo, 
pero con la fase de la fuente tres, en un punto medio de la red 
como referencia. 


En este caso el diagrama de fase es una función de paso como la dada por el signo 
de la ecuación (16). La fase del campo es constante dondequiera que E tenga un 
valor, pero cambia de signo cuando E pasa por cero. 

Cuando y = 0, la ecuación (14) o (16) es indeterminada, así que para este 
caso E se deberá obtener como el límite de la ecuación (16) cuando y se aproxima 
a cero. Así, para y = 0, se tiene la relación que 


E=n 17) 


Este es el valor máximo que E puede alcanzar. Por consiguiente, el valor normali- 
zado del campo para Emáx = n es 


E - 1 sen (ny/2) 


a Diagrama de red normalizado (18) 


Para una red de radiadores no isotrópicos pero similares, E,, de la ecuación (18) es 
el diagrama de red de la ecuación (4.1). 

Los valores de E, de la ecuación (18) para varios números de fuentes (1 a 20) 
se presentan en la figura 5-12a. Si el ángulo de fase y se conoce como una función 
del ángulo espacial 6, entonces E,, se puede leer en la figura 5-12a. 
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Ejemplo 5-4. Red de radiación longitudinal de cinco fuentes isotrópicas. Las 
cinco fuentes en la figura 5-12d tienen amplitudes iguales y espaciamiento 2/4. 
El campo máximo estará en línea con las fuentes (en 0 = 09). Grafique el diagrama de 
campo de la red en coordenadas polares e indique la fase referida al centro de la red. 


Solución. Para y=0, los campos de todas las fuentes llegan a un punto distante en 
fase. Así, para un campo máximo en la dirección de radiación longitudinal (0 = 09) la 
ecuación (10) se convierte en 


0 cos 0+8 4529008 (18.1) 


$=-90 y  yw=90%cos 0-1) (18.2) 


El diagrama de la red como una función de y se muestra en la figura 5-12b. Introdu- 
ciendo la ecuación (18.2) en la ecuación (18) se produce el diagrama de campo E 
como una función de 0 como se muestra en la figura 5-12d por E(6). La fase se indica 
por los signos + y —, con la fase constante sobre cada lóbulo. 


Problema 5-3-1. Ganancia de una red de radiación longitudinal de cinco fuentes 
isotrópicas. a) Calcule el ancho de haz de potencia media para la red de cinco 
fuentes del ejemplo 5-4 y, usando la ecuación (5-2-10), su directividad aproxima- 
da. b) Compare esto con la directividad obtenida usando el programa de compu- 
tadora ARRAYPATGAIN (apéndice C). Note que puesto que la red se supone 
sin pérdidas, la directividad y la ganancia son iguales. Respuesta: a)4.106.1 
dBi, b) 4.32 dBi. 


Ejemplo 5-5, Red de radiación longitudinal de cinco dipolos. Si se remplazan o 
las cinco fuentes isotrópicas del ejemplo 5-4 por cinco dipolos cortos (véase el recua- o 
dro de la figura 5-12d), grafique el diagrama de amplitud e indique la fase referida al a 
centro de la red. 


Solución. El diagrama es el mismo que el de las cinco fuentes  isotrópicas del ejem- 
plo 5-4, multiplicado por el diagrama del dipolo corto (cos ¢). Éste es un ejemplo de 
multiplicación de diagramas. Así, de la ecuación (18), 


_ 1 sen (Sy/2) P 
5 sen (5y) 


El diagrama E(¢) se muestra en la figura 5-12d superpuesto en el diagrama de las 
cinco fuentes isotrópicas y es significativamente más angosto. La fase se indica por 
signos + y —, y es constante sobre los lóbulos individuales. 


Problema 5-3-2. Ganancia de una red de radiación longitudinal de cinco dipolos. 
a) Calcule los anchos de haz de potencia media para la red de cinco dipolos del. 
ejemplo 5-5 y, usando la ecuación (5-2-10), su directividad aproximada. b) Com- 
pare esto con la directividad obtenida usando el programa de computadora 
ARRAYPATGAIÍN. Respuesta: a) Oyp = 100°, fyp = 76°, D = 5.4 o 7.3 dBi; 
b) 4.69 dBi. 
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1.0 
9 
8 
1 
6 
En 5 a) 
4 
3 
2 
lp 
0 
0° 
360° 
n=5 
1.0 
+ 
8 F n=5 
L c) 
6 bh 
E, 
048 
4 z 
y= 0.18 
[z 190°(cos 6- 1) | 0.22 n=5 | 
2} 0 E 0 + \ y 
ll ll ll i ll 1 | 
120° 150° 180° b) 
Y 
Esta figura es 
una calculadora 
análoga. Así, para: 
0 En 
y A 0° 1.00 
130 60° 0.48 
72° 00 
100° 0.22 
126° 0.0 
180° 0.18 
120° 
72° 90° 100° 
Ficura 5-12 


a) Gráfica universal de diagrama de campo que proporciona el campo normalizado £, para redes lineales de varios 
números n de fuentes puntuales isotrópicas de igual amplitud y espaciamiento, como una función de y. 

b) Diagrama que relaciona el ángulo espacial O al ángulo de fase y y a su vez a £, para una red de radiación 
longitudinal ordinaria de cinco fuentes, como la mostrada en c) con d = 2/4 y ajuste de fase progresivo ô = -90°. 
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5 fuentes 
isotrópicas 
E(8) y E(() 
150° 3 sA 300 
E E 
y z CES 
Ear N 
FSS. N 
7 y ÓN ! Yal Euge” ` 5 dipolos 
; ¿5 fuentes a I LEO), 
180° +----- modo Ga TE 
; 15 dipolos: . ^% 
150° K 


Puntos de potencia 
media (Roet) 


FiGura 5-12d 

Diagramas de campo de una red de radiación longitudinal de cinco fuentes 
isotrópicas y cinco dipolos. Note que por conveniencia 0 y 4 se miden desde el eje 
x (véase el recuadro). 


Ejemplo 5-6. Red de radiación perpendicular de cuatro fuentes isotrópicas. 


y también a la fuente uno. 


ecuación (10) se transforma 


0 = ETE cos90" +ô 


cuatro fuentes en la figura 5-13 tienen amplitudes iguales, están espaciadas À/2 y están 
en fase. a) Grafique la amplitud en coordenadas polares y b) grafique amplitud y 
fase en coordenadas rectangulares con la fase referida al punto medio de la red 


Solución. Para y= 0, los campos de todas las fuentes llegan a un punto distante en 
fase. Así, para un campo máximo de radiación perpendicular (0 = 90° o 2709), la 
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8 = 90° 


180° — 4080-00 a) 


Diagrama 
de campo 


Ed 

A 

kiami 

3 

3 b) 
E | 

2 -270° L l Centro de 1 

El 1  lafaseen la i 
Z -360° $ fuenteuno 7 

N P 
450° 1 A iz l 
0° 90° 180° 270° 360° 
0 
c) 


FIGURA 5-13 
a) Diagrama de campo en una gráfica polar de una red de radiación perpendicular de cuatro 


fuentes puntuales isotrópicas de la misma amplitud y fase. El espaciamiento es AZ. 

b) Diagrama de campo en una gráfica rectangular con diagrama de fase referido a un punto 
medio y a la fuente uno. La dirección de referencia para la fase está en p= 90°, c) La 
orientación de la red de cuatro dipolos que remplaza las cuatro fuentes isotrópicas para el 


problema 5-3-4. 
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El diagrama en coordenadas polares se muestra en la figura 5-13a  [Respuesta: a)]. 
Los diagramas de amplitud y fase se muestran en coordenadas rectangulares en la 
figura 5-13b  [Respuesta: b)}. 

El campo máximo se encuentra en una dirección normal (perpendicular) a la 
red. En consecuencia, esta condición, que se caracteriza por fuentes en fase (9 = 0), 
resulta en una red de “radiación perpendicular”. 


Problema 5-3-3. Red de radiación perpendicular de cuatro fuentes isotrópicas, 
a) Calcule los anchos de banda de media potencia para la red de radiación perpen- 

dicular de cuatro fuentes del ejemplo 5-6 y, usando la ecuación (5-2-10), su di- 

rectividad aproximada. b) Compare esto con la directividad usando el programa 

de computadora ARRAYPATGAIN. Se supone que la red es sin pérdidas, por lo 

tanto G=D. Respuesta: a) Oyp= 25", fyp = 3607, 4.6 o 6.6 dBi, b) 6.02 dBi. 

Problema 5-3-4. Red de radiación perpendicular de cuatro dipolos. a) Con las cuatro 
fuentes isotrópicas del ejemplo 5-6 remplazadas por cuatro dipolos cortos en línea 

como en la figura 5-13c, calcule los anchos de haz de potencia media y la 
directividad aproximada. b) Compare con la directividad usando el programa de 
computadora ARRA YPATGAÍN. c) ¿Cuál es el incremento en la ganancia sobre la 

5 red de cuatro fuentes isotrópicas del ejemplo 5-6, calculado en el problema an- 
terior? Respuesta: a) Oyp=23", up = 360°, 5.0 o 6.9 dBi, b) 6.33 dBi, c) 0.3 dB. 

Problema 5-3-5. Red con reflector plano. ¿Cuánta ganancia de más se obtendría colocan- 
do la red de radiación perpendicular de cuatro dipolos, 4/4 enfrente de un reflec- | 

tor de hoja plana? Respuesta: 3 dB. 


Ejemplo 5-7. Red de radiación longitudinal de cuatro fuentes isotrópicas con 
espaciamiento A/2. Las cuatro fuentes mostradas en la figura 5-14 tienen amplitu- 
des iguales y están en fase. a) Grafique la amplitud en coordenadas polares y 
b) grafique la amplitud y la fase en coordenadas rectangulares con fase referida al 
punto medio de la red y también a la fuente uno. 


Solución. Para y= 0 en 0 = 0°, la ecuación (10) se transforma 


0 = 180° cos 0° + ô 


ô= -180° 


Los diagramas se muestran en la figura 5-14. Note que con el espaciamiento largo de 
A/2, el diagrama es bidireccional y de radiación longitudinal, mientras con el espacia- 
miento A/4, como en los ejemplos 5-4 y 5-5, los diagramas son unidireccionales de 
radiación longitudinal.j 

Para este arreglo de radiación longitudinal, la fase entre las fuentes se retarda 
progresivamente por la misma cantidad que el espaciamiento entre las fuentes en 
radianes. Así, con espaciamiento de A/2, la fase de la fuente dos se retrasa de la fuente 
uno por 180°, la fuente tres se retrasa de la fuente dos por 180°, etcétera. 


+ Si el espaciamiento entre los elementos excede A, los lóbulos laterales se presentan como iguales en 
amplitud al lóbulo (centro) principal. Éstos son los llamados lóbulos reticulares. 


—__—— 
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8 = 90° 


180° 
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fase del punto 
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-450° L reo. E y 
0° 90° 180° 270° 360° 
0 

Figura 5-14 


a) Diagrama de campo en una gráfica polar de una red ordinaria de radiación 
longitudinal de cuatro fuentes puntuales isotrópicas de la misma amplitud. El 
espaciamiento es 4/2 y el ángulo de fase progresiva ô= -r. b) Diagrama de 
campo en una gráfica rectangular con el diagrama de fase referido al punto 
medio y a la fuente 1. La dirección de referencia para la fase está en 

60 = 0”. Los primeros ceros están en +0p,. 


Problema 5-3-6. Directividad de radiación longitudinal ordinaria. Obtenga la direc- 
tividad de la red de radiación longitudinal ordinaria de cuatro fuentes del ejemplo 
5-7 usando a) la ecuación (5-2-10) y b) el programa de computadora 
ARRAYPATGAIN. Respuesta: a) 3.20 5.1 dBi, b) 6.02 dBi. 


Ejemplo 5-8, Red de radiación longitudinal ordinaria de diez fuentes isotrópicas 
con espaciamiento 4/4. Las diez fuentes tienen amplitudes iguales. El campo máximo 
será de radiación longitudinal (en línea con la red) en 9 = 0°. Grafique el diagrama de 
campo en coordenadas polares e indique el ajuste de fase referido al punto medio de la red. 
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FiGuRA 5-15 
Diagrama de campo de una red de 
Radiación 10 fuentes con espaciamiento 1/4 y 
longitudinal ordinaria ajuste de fase Í =-90", 


Solución. Haciendo y = 0 y 9 = 0° en la ecuación (10) se obtiene ô= -90%. Por 
consiguiente, 


y = 90°(cos 0 — 1) 


Introduciendo este valor de wen la ecuación (18), se obtiene el diagrama de campo de 
la figura 5-15. La fase se indica por los signos + y —, con la fase constante sobre cada 
lóbulo. 


Aunque el ajuste de fase Í = —90° en el ejemplo 5-8, llamado radiación lon- 
gitudinal ordinaria, produce un campo máximo en la dirección de la radiación 
longitudinal, no proporciona la directividad máxima. Se ha demostrado por 
Hansen y Woodyardj que se obtiene una directividad mayor incrementando el 
cambio de fase entre las fuentes para que 


ô= (x + z) (20) 
À n 


donde d = espaciamiento entre las fuentes, m i 
À = longitud de onda, m 
n = número de fuentes 


Se hace referencia a esto como la condición de radiación longitudinal de direc- 
tividad incrementada. Así, para la diferencia de fase de los campos en una gran 
distancia, se tiene 


2rd T 
y = cos 6 = 1) ES m (21) 


t W. W. Hansen y J. R, Woodyard, Un Nuevo Principio en el Diseño de Antena Direccional, Debates Proc. 
IRE, 26: 333-345 (marzo de 1938). 


O U 
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La antena helicoidal de modo axial tiene un ajuste de. fase inherente entre las 
vueltas sucesivas que obedece la condición de directividad incrementada hacién. 
dola una antena de “superganancia” (sección 5-9). 


Ejemplo 5-9, Red de radiación longitudinal de diez fuentes isotrópicas con 
espaciamiento 4/4 y directividad incrementada. Las diez fuentes tienen amplitu- 
des iguales. Grafique el diagrama de campo en coordenadas polares e indique el ajuste 
de fase referido al púnto medio de la red. 


Solución. Para este caso, la ecuación (21) se transforma 
y = 90 cos 0 — 1) -182 


Introduciendo esto en la ecuación (18), se obtiene el diagrama de campo polar mostra- 
do en la figura 5-16. El ancho del haz del lóbulo principal se reduce a cuenta del 
incremento de los lóbulos menores. 


FIGURA 5-16 
9=0° Diagrama de campo de una red 
de directividad incrementada 
Directividad de 10 fuentes con 
incrementada espaciamiento 2/4. Se muestra 
el lóbulo principal “ordinario” 
para efectos de comparación. 


Ordinario 


Los anchos del haz y las directividades para los dos diagramas del ejemplo 
5-9 se comparan en la tabla 5-2. 

El máximo del diagrama de campo de la figura 5-16 ocurre en 9=0 y y= 
=1tÍn. En general, cualquier red de radiación longitudinal de directividad incre- 
mentada, con un máximo en y =-—1/n, tiene un diagrama de campo normalizado 
dado por 


paein ( EA ) sen (14/2) Diagrama de red (directividad (22) 


2n) sen (yw/2) incrementada) 


Tasta 5-2 
Arreglo longitudinal Arreglo longitudinal con 


ordinario directividad aumentada 
Ancho del haz entre puntos de media potencia 69° 38° 
Ancho del haz entre los primeros ceros 106° 74° 


E Directividad 11 19 
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Problema 5-3-7. Comparación del ancho del haz. Compare los anchos de haz de potencia 
media y el ancho del haz entre los primeros ceros, para las redes de radiación 
longitudinal de diez fuentes de los ejemplos 5-8 y 5-9. Respuesta: Ancho de 
haz de potencia media (ordinario) = 69°, ancho de haz de media potencia (inclu- 
yendo dirección) = 40°; ancho de haz entre los primeros nulos (ordinario) = 106", 
ancho de haz entre los primeros ceros (incluyendo dirección) = 74°. 

Problema 5-3-8. Comparación de directividad. Usando a) la ecuación (5-2-10) y b) el 
programa de computadora ARRA YPATGAIN, compare las directividades de las 
redes de diez fuentes de los ejemplos 5-8 y 5-9. Respuesta: a) D (ordinaria) = 
8.6 o 9.4 dBi, D (incluyendo dirección) = 26 o 14 dBi, b) D (ordinaria) = 11 o 
10.4 dBi, D (incluyendo dirección) = 19 o 12.8 dBi, o cerca de un dB de diferen- 
cia entre la fórmula aproximada (5-2-10) y el programa ARRAYPATGAIN. 


Adaptando el ajuste de fase de una red, no sólo es posible maximizar el 
campo en las direcciones de radiación perpendicular y de radiación longitudinal, 
sino también llevarlo al máximo en otras direcciones. Además, es posible orientar 
un cero a una dirección específica. Esto es útil para reducir o eliminar la interferen- o 

z cia en una antena receptora. El ejemplo 5-10 es una introducción simple al haz 
orientable. 


Ejemplo 5-10. Red de cuatro fuentes isotrópicas con haz orientable. Las cuatro 
fuentes (figura 5-17) tienen igual amplitud con espaciamiento 2/2. a) Encuentre el 
ángulo de fase ô que se requiere para maximizar el campo en la dirección O = 60° y 
usando el programa ARRAYPATGAIN grafique el diagrama de campo y determine la 
directividad de la red. b) Encuentre el ángulo de fase $ que se requiere para obtener un 
diagrama nulo en 0 = 60? y, usando el programa ARRAYPATGAIN, grafique el dia- 
grama de campo y determine la directividad de la red. i 


Solución. 
a) Inicie con la ecuación (10): 


y= T oos0 +8 (10) 


y 0 = 60° en la ecuación (10), obteniendo ô= —90°. Introduzca d y este valor de gen 
la ecuación (10) de forma que se lea sen 


Ponga d = 1/2. Luego para un campo máximo en 9 = 60°, haga yw = 0 (fuentes en fase) A 
| 
o 19) | 
y = 180° cos8 — 90 
| 
Introduzca este valor de yw y n = 4 en la ecuación (18) y corra el programa 
ARRAYPATGAIN, para obtener el diagrama que se muestra en la figura 5-17a con 
un máximo de 60%, D = 6.02 dBi. Respuesta: a). 
b) para un cero (campo nulo) en 8 = 60” ponga y= 180° (campos fuera de fase) 
y 0= 60° en la ecuación (10), obteniéndose S= +90". Introduzca d y este valor de Sen 
la ecuación (10) para y. Entonces introduzca y y n = 4 en la ecuación (18) y corra el 
programa ARRAYPATGAIN, produciendo el diagrama de la figura 5-17b con un cero 
en y= 60°. D = 6.02 dBi. Respuesta: b), 


—__— 
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8 = 60° 


a) b) 


FIGURA 5-17 

Diagramas de campo de una red de haz orientable de cuatro fuentes con d = 2/2, 
Hay un máximo en 0 = 60° cuando el ángulo de fase ô= -90° a) y un cero 
cuando ô= +90" b). 


Observe: De la ecuación (5-2-9b), D = 47/Q a donde Q; = diagrama de ángulo sólido. 
(El ángulo sólido de una fuente isotrópica =47 sr.) Para una red sin pérdidas, D iguala 
la ganancia en la dirección del diagrama máximo sobre una fuente isotrópica, 
Las directivas para a) y b) son iguales, como uno podría suponer de las simetrías de 
los dos diagramas, pero del diagrama de campo de b) se nota que la radiación o 
respuesta de la red en 9 = 60° es cero. 


Éste es un ejemplo burdo, muy simple, pero ilustra el principio del haz 
orientable. En su forma más sofisticada, cada elemento de antena de una red gran- 
de se equipa con su propia mezcladora, oscilador de voltaje controlada (VCO, por 
sus siglas en inglés), amplificador de frecuencia intermedia y detector de fase. 
Luego, controlando la fase y amplitud de cada elemento, el haz principal se puede 
orientar hacia la señal deseada mientras uno o más ceros se orientan hacia las 
señales parásitas, con lo cual se crea una “antena inteligente”. 


Problema 5-3-9. Red de haz orientable. Para la red de cuatro fuentes del ejemplo 5-10, a) 
encuentre ô para un máximo en 0 = 30%, grafique el diagrama y determine la 

> ganancia G; b) repita para un cero en 9 = 30. Respuesta: a) = -156°; G = 
6.02 dB; b) ô= +24°; G = 0. 
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Problema 5-3-10. Red de exploración. Una red lineal de seis fuentes isotrópicas de igual 
amplitud espaciadas a una distancia d se alimenta en un extremo por una línea de 
transmisión sin pérdidas (v = c). Sid = à = 2 m para un haz de radiación 
perpendicular (en 9 = 0%), encuentre las frecuencias para las cuales O es igual a 
a) 0°, b) 15, c) £10°, d) £159, e) 420? y f) +25", Este tipo de red no tiene partes 
móviles, ni cambiadores de fase y tampoco tiene conmutadores, lo que la convier- 
te en uno de los tipos de redes de exploración más simples. El haz puede ser 
desplazado o barrido rápidamente sólo con cambiar la frecuencia. Esta técnica 
encuentra una aplicación en radioastronomía donde la mayoría de las fuentes 
celestiales irradian sobre anchos de banda muy amplios. Respuesta: a) 150 
MHz, b) +5°, 137 MHz; -5*, 163 MHz; c) +10", 124 MHz; —10*, 176 MHz; 
d) +15", 111 MHz; —15°, 188 MHz; e) +20%, 99 MHz; -20%, 200 MHz; f) +25, 
87 MHz; -25”, 213 MHz . Note que Af = f (-0) — f (+0) se incrementa de 0 en 
0 =0" a 63 MHz en 0 = +25". 


5-4 POTENCIALES RETARDADOS 


y 
ES 


El tiempo de propagación es importante para ondas planas en el espacio y para 
ondas en líneas de transmisión. El tiempo de propagación también es importante 
en antenas o en sistemas de radiación, en la diferencia de que aquí se trata con la 
propagación en dos o tres dimensiones comparado en una propagación unidimen- 
sional de ondas planas a lo largo de una línea de transmisión. 

En consecuencia, en lugar de escribir la corriente variando con el tiempo / en 
un elemento de corriente radiando como 


I= locos wt (1) 


lo cual implica la propagación instantánea del efecto de la corriente, se toma en 
cuenta el tiempo de propagación (o tiempo de retardación) introduciendo el térmi- 
no r/c, y la ecuación anterior se transforma en 


[Z] = hoso | - z) (2) 


donde [7] se denomina corriente retardada. Las llaves [] indican explícitamente 


que la corriente es retardada. 
La ecuación (2) es una declaración del hecho de que la perturbación en un 


tiempo ż, a una distancia r del elemento, es causada por una corriente [/] que. 


ocurrió en un tiempo anterior t — (r/c). La diferencia de tiempo r/c es el intervalo 
requerido por la perturbación para viajar la distancia r en el espacio libre a la 
velocidad de la luz c = 300 Mm s”!. 

Cuando se analizó el tiempo de propagación para líneas y ondas se trató con 


cantidades retardadas aunque no se usó este término. Por ejemplo, se dio una. 
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solución de la ecuación de onda que implicó cos (wí — Bx), la cual es similar en 
forma a la función trigonométrica en la ecuación (2) puesto quet 


COS w i = z) = cos (wt — Br) (3) 


donde $ (= w/c = 27/À) es la constante de fase. 


5-5 LA ANTENA DIPOLAR CORTA Y SU RESISTENCIA A LA RADIACIÓN 


Un conductor lineal corto a menudo se llama dipolo corto. En el siguiente análisis, 
un dipolo corto es siempre de longitud finita aunque puede ser muy corto. Si el 
dipolo tiende a ser muy corto, es un dipolo infinitesimal. 

Cualquier antena lineal puede ser considerada como compuesta por un gran 
número de dipolos cortos conectados en serie. Así, un conocimiento de las propie- 
dades del dipolo corto es útil al determinar las propiedades de dipolos más grandes 
o conductores de forma más compleja como los usados comúnmente en la práctica. 

Considérese el dipolo corto que se muestra en la figura 5-18a. La longitud / 
es muy corta comparada con la longitud de onda (1 < A). Las placas en los extre- 
mos del dipolo proporcionan una carga capacitiva. La longitud corta y la presencia 
de estas placas resulta en una corriente uniforme / a lo largo de toda la longitud / 
del dipolo. El dipolo puede ser excitado por una línea de transmisión balanceada, 
como se muestra. Se supone que la línea de transmisión no irradia y Su presencia, 
por lo tanto, no se tomará en cuenta. La radiación de las placas en los extremos 
también se considera insignificante. El diámetro d del dipolo es pequeño compara- 
do con su longitud (d < l). Así, para el propósito del análisis se puede considerar 
que el dipolo corto aparece como en la figura 5-18b. Aquí el dipolo consiste sim- 
plemente de un conductor delgado de longitud Z con una corriente uniforme / y 
cargas puntuales q en los extremos. La continuidad de la corriente y carga requiere 
que 


dq 
—=I 1 
P7 (1) 


z Ahora se obtienen los campos en todas partes alrededor del dipolo. Coloque 
el dipolo de longitud l coincidiendo con el eje z y con su centro en el origen, como 
se muestra en la figura 5-19. En cualquier punto P el campo eléctrico tiene, en 
general, tres componentes, Ee, Ep y E,. Se supone que el dipolo está rodeado por 
aire O vacío. 


t La expresión cos (wt — fx) se refiere a la onda plana viajando en la dirección x. La relación cos w[t — 
(r/c)] o cos (wt — Br) se refiere a la onda esférica viajando en la dirección radial r. Un importante punto de 
diferencia entre una onda plana y una esférica es que la onda plana no sufre atenuación (en un medio sin 
pérdidas), pero una onda esférica sí, porque se expande sobre una región más larga cada vez que se propaga 


da Callao 212 E 
k Diseños 8 Fotocopias 


300 CAPÍTULO 5 ANTENAS, RADIACIÓN Y SISTEMAS INALÁMBRICOS 


El dipolo no tiene componente E en la dirección ¢, por lo tanto, Ej = 0. Pe 
puede demostrar que los otros componentes E, y Ey están dados port 


IpleieBcosO / 1 1 
E, = —— | — + —, 
2TE0 c? jur 2) 
Iole P’ sen O / jo 1 1 
E, = + — 
e 4TE9 cer cer g jor? 6) 


El campo magnético tiene únicamente una componente ġ, como se da por 


= |H] = (4) 


[ple i“'=8” sen 0 [2 1 ) 
+ 
47 cr rP 


Placa en el extremo 


+q 
d 

i f I l f 

Línea de Figura 5-18 

transmisión w a) Antena dipolar corta alimentada por una línea 
q me 
de transmisión de dos conductores y b) su 
a) b) equivalente. 


E, ~ Los tres 
y E componentes a 
de E 


FIGURA 5-19 
Relación de una antena dipolar 
$ corta a coordenadas. 


+ Para un desarrollo detallado véase J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1998, 
p. 200 
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Así, el dipolo tiene tres componentes de campo: E,, Ep y Hs. E, tiene términos que 
involucran 1/r? y 1/r?. Ez tiene términos que involucran 1/r, 1/7? y 1/1. H, tiene 
términos que involucran 1/r y 1/r?. 

En una distancia larga del dipolo sólo son significativos los términos 1/7 que 
involucran Ey y H¿ Así, en el campo distante 


_ j@ lole! Msn 


NSR ¡BA sorp sen O (5) 
0 


F 


Es 


Campos distantes 
del dipolo 


_ jOlgle=PM sena j lßl 


elo-Bn seng 6 
4rncer ånr (6) 


Ho 


Tomando la razón de Epa Hp, se obtiene 


Impedancia intrínseca 
Hs del espacio (7) 


Lo =30x 41 =376.99 = 377 Q 


que es la impedancia intrínseca de espacio libre. 

Se debe notar que Ej y H, están en fase de tiempo en el campo distante. 
Así, E y H en el campo distante de la onda esférica del dipolo, están relacionadas 
de la misma manera que en una onda viajera plana. Ambas son también propot- 
cionales al seno de O. Es decir, ambas están al máximo cuando 0 = 90? y al 
mínimo cuando 9 = 0 (en la dirección del eje del dipolo). La variación de Ej (o 
Ho) con ángulo se puede representar con un diagrama de campo como en la figura 
5-20, con la longitud p del radio vector siendo proporcional al valor del campo 
lejano (o distante) (Ey o Hp) en esa dirección del dipolo. El diagrama en la figura 
5-20a es la mitad de un diagrama tridimensional e ilustra que los campos son una 
función de 0 pero son independientes de ¢. El diagrama en la figura 5-20b es 
bidimensional y representa una sección transversal a través del diagrama tridi- 
mensional. El diagrama de campo lejano tridimensional del dipolo corto tiene la 
forma de una dona. 

En las ecuaciones (2), (3) y (4) se observa que para un valor pequeño de r el 


-campo eléctrico tiene dos componentes, E, y Ej, que están en cuadratura de fase 


del tiempo con respecto al campo magnético Ho. Así, en el campo próximo, E y H 
están relacionados como en una onda estacionaria. A distancias intermedias, Ey y 
E, pueden aproximarse mutuamente a la cuadratura de fase del tiempo para que el 
vector de campo eléctrico total gire en un plano que contenga al dipolo y exhiba 
el fenómeno de campo cruzado. , 

En el campo distante el flujo de energía es real. Esto es, el flujo de energía 
siempre es radial hacia afuera. Esta energía es radiada, como una función del 
ángulo, es máxima en el ecuador (0 = 90°), En el campo cercano el flujo de energía 
es en gran parte reactivo. Es decir, la energía fluye hacia afuera y de regreso dos 
veces por ciclo sin ser radiada. También hay flujo de energía angular (en la direc- 
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a) 


Diagrama de 
Eg 0 Ha 


b) FIGURA 5-20 
Diagrama de campo tridimensional a) y 
bidimensional b) de campo distante (£, y He) de un 
dipolo corto. 


ción 0). Esta imagen de la energía se indica en la figura 5-21, donde las puntas de 

las flechas representan la dirección del flujo de energía en instantes sucesivos.t 
A frecuencias muy bajas, se tiene el caso casi estacionario (o casi cd) donde 

las tres componentes de campo dadas por las ecuaciones (2), (3) y (4) se reducen a 


_ qol cos O 
” 211€ pr? (8) 
qol sen 0 
Ey = AA 
"Anger O) 
Lo! sen 0 
=p - a9 


Los componentes de campo eléctrico, ecuaciones (8) y (9), son los mismos 
que para el dipolo eléctrico estático, mientras la componente de campo magnético--——- 
Ho en la ecuación (10) es equivalente a aquella para un elemento de corriente. E 
Puesto que estos campos varían como 1/r? o 1/r°, son confinados efectivamente a 
la vecindad del dipolo y la radiación es de poca importancia. La radiación signifi- 
cativa requiere de frecuencias más altas con campos variando como 1/r que se da 
en las ecuaciones (5) y (6). E 

Las expresiones para los campos de un dipolo corto, antes desarrolladas, se 
resumen en la tabla 5-3. En la tabla la restricción se refiere a que r >> l y A >>1. 


+ La dirección instantánea y velocidad del tiempo de flujo de energía por unidad de área está dado por el 
vector de Poynting instantáneo (= E x H). 
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id Resonador 
ZAS ~ de esfera angular 


ù e ` 
e s 
2l N 
eS Energía almacenada ~ 
s 
Ne 4 46% > 
1 AS 
A W N 
O i P A  x<_—_. 
S I ` t 
Radiación I 1 Radiación 
i o d —— 1 
AÁA—— L] I } > 
l A 7 <—— i 
i I 
1 I 
v 


PESTE 


FIGURA 5-21 

El dibujo sugiere que dentro de la esfera angular (r = 4/27) la situación es igual que 
en un resonador con energía pulsante de alta densidad, acompañada por fugas 
que se radian. Las flechas muestran la dirección del flujo de energía. 


Las tres componentes de campo no enumeradas son cero en todas partes; es decir, 
E= H,= Ho = 0. 

Refiriéndose a la ecuación (5) para el campo distante Ee de un dipolo corto, 
es instructivo separar la expresión en seis factores básicos. Así 


l 1 , 
Eo = 607 h = = jeKorén sen 6 (11) 
A r 
Magnitud Corriente Longitud Distancia Fase Diagrama 


donde 607 es un factor constante (magnitud), ly es la corriente del dipolo, l/A es la 
longitud del dipolo en términos de longitudes de onda, 1/r es el factor de distancia, 
jeNorb0 es el factor de fase y sen Bes el factor de diagrama que da la variación del 


z TABLA 5-3 
Campos de un dipolo corto 
Radiación o campo Casi estacionario 
Componente Expresión general distante o campo cercano 
E loleferBN cos f 1 1 0 qol cos O 
í 2TE0 c? jar repr? 
E hlei® P» send (jo 1 i 1 Jj6Onmlgei® Pn sen 1 go! send 
o Á4reo ar cr jor r À ÅT Egr? 
H holei P” senð (ja ş 1 joel P” seno l Iolsenð 
$ 4r oe r 2r À dr? 
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campo con ángulo. En general, la expresión para el campo de cualquier antena 
involucra estos seis factores. 

Las relaciones de campo en la tabla 5-3 son aquéllas para un dipolo corto. - 
Antenas lineales más largas o antenas largas de otra forma se pueden considerar 
como formadas por muchos de esos dipolos cortos. Por consiguiente, los campos 
de esas antenas más grandes se pueden obtener integrando las contribuciones de 
campo de todos los pequeños dipolos que conforman la antena. 

Tomando la integral de superficie del vector de Poynting promedio sobre una 
superficie que contiene una antena, se obtiene la potencia total radiada por la 
antena. Así 


P = [Son +ds W) (12) 


donde P = potencia radiada, W; y Sprom = vector de Poynting promedio, W m”. 

La superficie más simple es una esfera con la antena en el centro. Puesto que 
las ecuaciones de campo distante para una antena son más simples que las relacio- 
nes de campo cercano, es ventajoso alargar el radio de la esfera tanto como las 
dimensiones de la antena. En esta forma la superficie de la esfera yace en el campo 

` distante y sólo se necesita considerar los componentes de campo lejano. 

Suponiendo que no hay pérdidas, la potencia radiada por la antena es igual 
a la potencia promedio suministrada a las terminales de la antena. Esto es igual a 
IER, donde Jo es la amplitud (valor pico en tiempo) de la corriente en las termi- 
nales y R, es la resistencia de radiación que aparece en las terminales (donde el 
dipolo está abierto en su punto central). Así, P = Y, I¿R, y la resistencia de radia- 
ción es 


Resistencia de radiación (13) 


donde P es la potencia radiada en watts. 
Ahora se puede realizar el cálculo, como antes se introdujo, con objeto de 
encontrar la resistencia de radiación de un dipolo corto: La potencia radiada es” === i 


——— 
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donde f es el vector unitario en la dirección radial. Así, el flujo de la potencia en el 
campo distante es completamente radial (normal a la superficie de la esfera de 
integración). Pero f ° ds = ds, por lo tanto 


1 * 
Bei | ReE,Hids (16) 


donde Ej y H¿ son complejos y Ho es la conjugada compleja de HB. Ahora Ej = 
H4Z, por lo tanto, la ecuación (16) se transforma en 


1f 1f 
P= 3) ReH¿H¿Z ds = 5 Ha] ReZ ds (17) 


Como ReZ = Juo/Eo y ds = 1? sen 0d0 do, + 


z 1 Lo 27 er E 
P=7/2 |H? r’ senó de do 
2 €0 Jo Jo 


donde los ángulos 0 y $ son como se muestran en la figura 5-19 y ¡Hal es el valor 
absoluto (o amplitud) del campo H. A partir de la ecuación (4) 


(18) 


Ol prom! sen O 


H| = 19 
|He| E (19) 
Sustituyendo esto en la ecuación (18), se tiene 
PE I ml 2 em pn 
P= T Blmoml y! | sen’ 9 d9 do (20) 
32V £ m Jo J0 
Una vez que se integra la ecuación (20) ésta se transforma en 
Ho (Bloom! )' 
P= ¡== (W) Potencia del dipolo corto (21) 
; geo 127 


Ésta es la potencia radiada por el dipolo corto donde Zbrom es la corriente promedio 
en el dipolo, 


f Como Y Holeo = Eo/H¿ = 1207, también se puede escribir 


27 (7 
Pri | | [Es?r? sen Od0dó 
0 0 
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Sustituyendo la potencia P de la ecuación (12) en la ecuación (13) se obtiene 


la resistencia de radiación del dipolo corto 


; a 
R, = ga Eu (e) (0) 22) 


E0 6T Lo 


Como y o/ £o =377 Q, la ecuación (22) se reduce a 


Trom I 2/1 E Resistencia de 
pa 2 pro 2 prom 
R, 2081) ( h j 80 k j ( j (0) radiacion del dipolo 


+ Véase J. D Kraus, “Antenas”, 2a. ed, McGraw-Hill, Nueva York, 1988, p. 407 


(23) 


Ejemplo 5-11. Resistencia de radiación de una antena de dipolo corto y de una 
antena vertical corta. Calcule la resistencia de radiación de a) una antena dipolar 
2/10 alimentada por el centro, y b) de la mitad del mismo dipolo erigido verticalmente 
sobre un plano del suelo conductor liso. 


Solución. 

a) La palabra corto como se usa aquí se refiere, por supuesto, a la longitud 
eléctrica del dipolo o longitud en longitudes de onda. Físicamente, el dipolo podría ser 
largo si la longitud de onda es larga [véase la parte b)]. 

Refiriéndose a la figura 5-22a, la corriente es cero en los extremos del dipolo y 
se incrementa casi linealmente a su máximo valor en las terminales. Así, la corriente 

"promedio es la mitad de la corriente terminal J, y de la ecuación (23) la resistencia de 
radiación es 


PAY 

R, = 807? G) (3) =20 Respuesta a) 

Ésta es la parte real resistiva de la impedancia terminal, que también incluiráuna larga 
reactancia (capacitiva) negativa de cerca de 1 900 Q (el dipolo no es resonante), de 
esta manera la impedancia terminal del dipolo est 


Z=2-j1 9009 


Como la longitud del dipolo se incrementa, esta reactancia disminuye hasta que para 
una longitud del dipolo un poco menor de 4/2, la reactancia se vuelve cero (dipolo 
resonante). Al mismo tiempo la resistencia de radiación se incrementa a un valor de 
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i A 
: Antena Mitad de 
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E / E / 
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F r 
Y l 5 
a) b) 
FIGURA 5-22 


a) Antena dipolar corta de alimentación central en espacio libre. b) La 
mitad del dipolo corto levantado arriba del plano del terreno conductor liso 
con su imagen. 


más o menos 70 Q. Cuando el dipolo (se supone es delgado) tiene exactamente 1/2 de 
longitud, su impedancia terminal está dada por 


Z=73+j4250 


Véase la sección 5-6. 

b) La mitad del dipolo de la parte a), erigida verticalmente sobre un plano del 
terreno, tiene una forma como la que se indica en la figura 5-22b. En consecuencia, 
el problema es el mismo que para a), sólo que la impedancia terminal (medida de la 
parte superior del dipolo al terreno) es un medio del valor para a). Así, 


R,=190 Respuesta b) 


Z=1-j9500 


Si esta antena vertical opera a À = 600 m (usada en la banda de difusión de AM) su 
altura es 600/20 = 30 m 


Problema 5-5-1. Campos iguales. ¿A qué distancia de un dipolo corto se encuentran las 
magnitudes de los tres términos para Eg en la ecuación (3) iguales? Respuesta: 
En la distancia radián: 1/27. 
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Aunque las antenas son usualmente muy eficientes (potencia radiada > po- 
tencia perdida en forma de calor en la estructura de la antena), esta situación 
requiere una resistencia de radiación R, > R, donde R; es la resistencia perdida - 
equivalente. Así, la resistencia terminal total R, de la antena está dada por 


R=R,+R  (Q) 24) 


Suponga, por un instante, que R; = 1 Q, un valor no probable para la mitad del 
dipolo vertical de la parte b) del ejemplo anterior, haciendo la resistencia terminal 
R,=1+1=20. La eficiencia de la antena, entonces, está dada por 


Potencia radiada _ JR, _ 1 
Potencia de entrada Z(R, +R) 1+1 


=50% es) 


Una antena más alta (altura > 1/20) con resistencia de radiación más alta sería 
más eficiente, siempre que R, permanezca pequeña. 


La resistencia de radiación de antenas diferentes a las de dipolo corto se 
pueden calcular como se hizo arriba con la condición de que se conozca el campo 
distante como una función del ángulo. Así, de las ecuaciones (13) y (17), la resis- 
tencia de radiación en las terminales de una antena está dada por 


120 El 
= ai | G (Q) Resistencia de radiación 
K s Zi 
(26) 
donde H| = amplitud del campo distante H, A m`' 
|E| = amplitud del campo distante E, V m`’ 


lọ = amplitud de corriente terminal, A 
Zo = impedancia intrínseca del espacio = 377 Q 


Si se integra el vector de Poynting complejo (= '/,E x H*) sobre una superfi- 
cie que encierra una antena, se obtiene, en general, una parte real que es igual ala 
potencia radiada y una parte imaginaria igual a la potencia reactiva. Mientras que 
la parte real, o potencia radiada, es la misma para cualquier superficie que encierra 
la antena, la imaginaria, o reactiva, depende de la potencia obtenida en la localiza- 
ción y forma de la superficie que encierra a la antena. Para una superficie larga que 
yace únicamente en el campo distante, la potencia reactiva es cero, pero para una 
superficie que yace en el campo cercano, puede ser de considerable magnitud. En 
el caso de una antena lineal muy delgada, resulta que si la superficie de integración - 
se colapsa para coincidir con la superficie de la antena, la potencia compleja obte- 
nida de esta manera, dividida entre el cuadrado de la corriente terminal, produce la 
impedancia terminal R + jX, donde R es la resistencia de radiación. 
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5-6 DIAGRAMA Y RESISTENCIA DE RADIACIÓN 
DE DIPOLOS A/2 Y 3 1/2 


En la sección 5-5 la antena dipolar se analizó para el caso en que su longitud era 
pequeña comparada con la longitud de onda (digamos A/10 o menos). Ahora con- 
sidérese antenas dipolares lineales de cualquier longitud L. Se supone que la distri- 
bución de corriente es senoidal. Ésta es una aproximación satisfactoria con tal de 
que el diámetro del conductor sea pequeño, como 1/200 o menos. 

Refiriéndose a la figura 5-23, se calcula el diagrama de campo distante para 
una antena dipolar de alimentación central, lineal, simétricamente delgada de lon- 
gitud L. Esto se hace considerando que la antena está formada por una serie de 
dipolos cortos elementales de longitud dy y corriente 1, e integrando sus contribu- 
ciones en una gran distancia. La forma de la distribución de la corriente en la 
antena se encuentra con mediciones experimentales para ser dadas aproximada- 
mente por 


2m [L 
I = hsen [2 G + ») (A) (1) 


donde /y es el valor de la corriente en el punto máximo de corriente y donde (£/2) 
+ y se usa cuando y < 0 y (L/2) — y se usa cuando y > 0. 

Integrando el campo distante Ey de un dipolo corto, se encuentra que el 
campo (eléctrico) distante de una antena de longitud L es 


LN 
E; = kseno | Texp (¡By cos 0)d y (2) 
J -L/2 


A un punto 
d cid 


Distribución 
de corriente sinoidal 


_— 
2 
k L >| eje 
$> 
x y 


FIGURA 5-23 

Geometría para una antena dipolar lineal de alimentación 
central, de longitud £ con distribución de corriente senoidal 
para diagrama de cálculo y resistencia de radiación. 
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donde k = (¡607 exp [j(wt — Pro) roh. Sustituyendo la ecuación (1) para Z en la 
ecuación (2) e integrando produce 


Es 


_ J60] [ cos [(BLcos 9/2] — cos(B L/2) 6) 
a sen 0 


donde [Zo] = lp exp {jw [t — (ro/c)]} es la corriente retardada. 
La forma del diagrama de campo distante está dada por los factores entre 
llaves {} en la ecuación (3). Para una antena dipolar 1/2 este factor se reduce a 


cos [(7/2) cos 8] 


Diagrama de dipolo A/2 (4) 
sen 0 


Es (0) = 


con la forma mostrada en la figura 5-24a. Este diagrama sólo es un poco más 
direccional que el diagrama sen 0 de un dipolo infinitesimal o corto (mostrado con 
línea discontinua). El ancho de banda de media potencia de la antena 1/2 es 78°, 
comparado con 90° para el dipolo corto. 

Para un dipolo 1.54 el factor de diagrama es 


cos (27 cos 6) 


Es(0) = Diagrama de dipolo 1.5% (5) 


sen 0 


como se muestra en la figura 5-24b. Con el punto medio de la antena como cen- 
tro de fase, la fase del campo distante (en un rọ constante) cambia 180° en cada 
cero, con la fase relativa de los lóbulos indicada por los signos más y menos. El 
diagrama tridimensional es una figura de revolución de la que se muestra en la 
figura 5-24b con el dipolo como eje. 


Ejemplo 5-12. Directividad de un dipolo A/2, Encuentre la directividad de un 
dipolo lineal A/2. 


Solución. Para el dipolo 1/2, se tiene de las ecuaciones (4) y (5-2-9b) que 


Esto es 1.64/1.5 = 1.09 (= 0.4 dB) mayor que la directividad de un dipolo infinitesimal 
o corto. Note: La integración de la ecuación (6) involucra la integral seno (Is) y 
coseno (Ic). 


Problema 5-6-1. Ancho de banda de media potencia de un dipolo A/2. Encuentre 
a) el ancho de banda de media potencia de un dipolo A/2 de la ecuación (4) y 
b) calcule la directividad aproximada usando la fórmula aproximada de la ecua- 
ción (5-2-10). Compare con la ecuación (6) del ejemplo 5-12. Respuesta:. 
a) 78°; b) 1.46 o 1.46/1.64 = 0.89 de valor exacto. : 


E l = T LN ñ = 1.64 (=2.15 dBi) Respuesta---- 
[| PaO pdQ 2/7 SECA sen gdo (6) 


a 
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à diagrama de 3 2 diagrama de 
campo de antena campo de antena. 


Distribución 
de la corriente 


Dirección de la 
corriente 


Diagrama de campo de un 
dipolo corto (por comparación) 


a) b) 


FIGURA 5-24 

a) Diagrama de campo distante de una antena dipolar 1/2 de 
alimentación central. b) Diagrama de campo distante de una antena 
dipolar 1.54 de alimentación central. También se muestran las 
distribuciones de corriente, 


Para encontrar la resistencia de radiación R, del dipolo 4/2, la densidad de 
potencia se integra sobre una esfera grande, con lo que se obtiene la potencia 
radiada. Esta potencia se iguala entonces a 1? R,, donde 7 es la corriente terminal 
rms. Realizando este cálculo para el dipolo 1/2 se obtiene 


R, = 30 INc 27 = 30 x 2.44 =73Q Resistencia de dipolo 2/2 (7) 


donde INc es la integral coseno modificada. Ésta es la resistencia presentada por 
un dipolo 4/2 a las terminales de la línea de transmisión (figura 5-24a). La impe- 
dancia de antena Z también contiene una reactancia positiva de 42.5 Q (Z = 73 + 
J42.5 Q). Para hacer la antena resonante (X = 0), la longitud se puede acortar un 
tanto por ciento. Sin embargo, esto también resulta en una pequeña reducción de la 
resistencia de radiación (a aproximadamente 70 Q). La resistencia de radiación 
para el dipolo lineal 1.54 es alrededor de 100 Q. 


5-7 RED DE RADIACIÓN PERPENDICULAR 


En la sección 5-3 se analizaron diagramas de redes radiantes de fuentes isotrópicas 
y de elementos de antena donde se especificaron las amplitudes de fuente o co- 
rrientes de antena. Sin embargo, no se consideró cómo se podrían alimentar los 
elementos de las redes con objeto de producir estas corrientes. Ahora se analizará 
el muy práctico problema de cómo hacer esto y al mismo tiempo calcular la 
directividad (o ganancia) de la red usando el análisis de circuito. 

Considere que la red de dos elementos de la figura 5-25, consiste de dos 
antenas dipolares A/2 una al lado de la otra, a las que se desea alimentar con 
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Ny 


Nj 


transmisor 


FIGURA 5-25 

Red de radiación transversal de dos dipolos À/2 
espaciados 4/2 y alimentados con corrientes en fase 
iguales por dos líneas de transmisión de dos alambres. 
La red acopla una línea de 300 Q en el punto F£., 


corrientes en fase iguales desde un punto en común F por una línea de transmisión 
de dos alambres de 300 Q. El dipolo uno tiene su propia impedancia 


Zu =Ruy+jX, (Q) (1) 
El dipolo dos tiene su propia impedancia 

Z2 = Rn tjXn (Q) (2) 
Cada dipolo se acopla al otro mediante impedancia mutua 


Zn (dipolo 1 a 2)=R2+jX2 (Q) (3) 


Las impedancias mutuas se pueden calcular por una extensión del análisis para la 
impedancia propia. 

Como se está involucrado con el lado de entrada de las antenas, ahora el 
problema se convierte en uno de análisis de circuito simple. Así, los voltajes V, y 
Vz en las terminales de las antenas uno y dos están dados por 


Vi =1Z + bZ (V) (5) 


y Va=hZ2+IZa (V) (6) A 


— 


Cel. 3822 -15525196 


5-7 RED DE RADIACIÓN PERPENDICULAR 313 


Pero como J; =h, Zu =z Y Z2 =% se tiene 
Vi = 1(Zu + Z2) = V, (7) 


y las impedancias de entrada Zi y Z de las antenas son 


Y 
LZ= 7 =Z+Z2=2Z, (8) 
1 
o Z=Z=Ry+Roy+j(X + X12) (9) 


Si se elimina la reactancia con una reactancia en serie de signo opuesto al de las 
terminales del dipolo,+ 


L=2=R y +Rp (10) 
y la potencia de entrada P a la red está dada por 


P= 21 (R + Ri) (11) 


P 
"IRF a 


y la dispersión perpendicular de campo a la red está dada por 


| 2P 
E(red) = 2kh =k Ri + Rp (13) 


donde k = una constante dimensional que involucra la distancia. 
Suponga que se alimenta un solo dipolo À/2 con la misma potencia. Enton- 
ces, su campo a la misma distancia está dado por 


EWID = kh = k | Z (14) 
Ri 


Ahora la razón de las ecuaciones (13) y (14) da la ganancia en el campo, 
G(campo), de la red sobre el único dipolo à/2 como 


| 2 SRPA , 
G(campo) = a (sin dimensiones) (15) 


1 A menudo es más simple resonar los elementos dipolares acortándolos un poquito. Esto modifica ligera- 
mente la resistencia y el diagrama. 


de la cual 
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Introduciendo R}; y Ry, (véase las tablas 5-4 y 5-5) se obtiene 


G(campo) = REE = 156 (16) 


De la ecuación (5-6-6) la directividad de un dipolo A/2 es 1.64. Por lo tanto, la 
directividad de la red de radiación perpendicular de dos dipolos A/2 es 


D = 1.56? x 1.64 = 4.0 (= 6.0 dBi o 6.0 dB sobre isotrópico) a7 


Esta directividad es la misma que se obtendría integrando el diagrama de potencia 
de la red sobre 47 sr, y todavía no se ha realizado tal integración, al menos no 
explícitamente. Sin embargo, tal integración o su equivalente está implícita en los 
valores de resistencia propia y mutua. 

En la tabla 5-4 se enumeran algunos valores para la referencia de directivi- 
dad, ganancia, ancho de haz, abertura efectiva e impedancia propia. 


Ejemplo 5-13. Sistema de alimentación para una red de dos dipolos 1/2. Refi- 
riéndose a la figura 5-25, ¿cuál es la impedancia requerida Z’ de las secciones 
4/4 con objeto de acoplar la red a una línea de transmisión de dos conductores de 
300 Q? 


Solución. Para alimentar la red con una línea de transmisión de 300 Q de dos alam- 
bres se requiere que cada línea 4/4 entre F y las terminales del dipolo transforme la 
resistencia 73 — 13 = 60 Q en las terminales a 600 Q en F. Así, la impedancia de línea 
2/4 requerida 


Z’ = /60x600 =190Q Respuesta (18) 


Las dos resistencias de 600 Q en paralelo proporcionan un acoplamiento a la línea de 
300 Q al transmisor. Así, con líneas conectadas como en la figura 5-25, los dos 
dipolos 4/2 se alimentan con corrientes iguales en fase y están acoplados a la línea de 
alimentación de 300 Q. i 


Tasia 5-4 
Directividades de dipolos, anchos de haz, etcétera 
Directividad Gananciat (dBi) HPBW Ae À? R,, Q 
Antena isotrópica 1.0 0 0.08 
lÝ [Ia Y 
Dipolo corto 1.5 1.76 90° 0.12 sor? [E] 
A h à 
Dipolo A/2 1 64 2.15 78° 0.13 73 


t Se supone a la antena sin pérdidas. dBi = dB sobre la antena isotrópica. 


————— 
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Problema 5-7-1. Red de radiación perpendicular de cuatro dipolos A/2. Cuatro dipolos 
1/2 están arreglados en una red de radiación perpendicular 2 x 2 como en la figu- 
ra P5-7-1. Todos se alimentan en fase con corrientes iguales 7. Si las impedancias 
mutuas Z, = -13 Q, Z¡¿=26 Q y Zja=-12 Q, encuentre la directividad. Res- 
puesta: 6.5 u 8.1 dBi. 


Se ha supuesto que la red sea sin pérdidas. Para calcular las pérdidas, se suma 
una resistencia de pérdidas R, a la ecuación (10) de manera que 


Zi = Ri +R + Rp (19) 


Si la comparación del dipolo 1/2 es sin pérdidas, entonces la ecuación (15) se 


convierte en 
0 aR 
G(campo) = RIR FR, (20) 


Si, por ejemplo, R, = 1 Q, la directividad de la red es 3.93 o 0.08 dB menor 
que para una red sin pérdidas, una diferencia muy pequeña. 

Se ha supuesto en este análisis que el diámetro del dipolo conductor es mu- 
cho menor que su longitud. 

La tabla 5-5 proporciona las impedancias mutuas para dipolos delgados 4/2 
en una variedad de configuraciones. 


5-8 CAMPOS DE UNA ANTENA DIPOLAR A/2 


Para ilustrar la configuración de los campos radiados por una antena, las líneas de 
campo eléctrico de una antena 2/2 se muestran en la figura 5-26. Aunque los 


TABLA 5-5 
impedancias mutuas para dipolos 1/2 
Paralelos lado a lado Colineal 
A A A e A 
Espaciamiento 
Espaciamiento, A Z(mutua), Q entre centros, À Z(mutua), Q 
0.5 -13 — j29 0.5 26 + ¡18 
10 +4 + 518 1.0 -4 ~ j2 
15 -2 - j12 1.5 +2 + j0 


naaa 
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„campos se generaron (y graficaron) por computadora para un esferoide alargado 
hacia los polos con una distancia interfocal 1/2, son sustancialmente los mismos 
que para un dipolo 4/2 delgado de alimentación central excepto en la proximidad 
inmediata de la antena. ; 


5-9 TIPOS DE ANTENA 


La variedad de antenas es enorme, por lo que en esta edición nos limitaremos a dar 
un vistazo rápido a algunas de ellas. Aunque se evitan análisis detallados, sí se 
puede obtener algunas ideas útiles. 

En las figuras 5-27 a 5-38 se presentan veintitrés antenas diferentes agrupa- 
das en tipos básicos, coaxial desplegable, de dos alambres y tipos de guías de 
“ondas, tipos de reflector y abertura, de radiación longitudinal y tipos de banda 
ancha. Los tipos coaxial y de dos alambres (figuras 5-29 y 5-30) se arreglan como 
una secuencia evolutiva de ancho de banda de amplio a angosto. Se indican las 
directividades, anchos de banda y diagramas de campo. Éstos, con las dimensiones 


Esferoide 


FIGURA 5-26 
Configuración de campo eléctrico para una antena 1/2. Para los campos en movimiento 


véase la dirección de Internet del libro. (De “Un Radiador Resonante Esferoide”, producido... 
en la Universidad Estatal de Ohio por el Comité Nacional para Películas de Ingeniería 
Eléctrica; iniciador del proyecto, Prof. Edward M.:Kennmaugh; diagramas cortesía del Prof. 


John D. Cowan, Jr.) 


+ Para un análisis detallado de todos los tipos de antenas, véase J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., McGraw: 
Hill, Nueva York, 1988. : 
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dadas, son suficientes en muchos casos para construir la antena y determinar su 
ganancia y anchos de haz. 

Las figuras proporcionan un repaso de muchos tipos de antenas y los ovales 
se relacionan clasificándolos de acuerdo con su género y especie para ayudar a 
entender cómo continúa un tipo o evoluciona en otro. Muchos de los ejemplos y 
problemas se relacionan con las antenas de estas figuras, 


Espiras, dipolos y ranuras 


Refiriéndose a la figura 5-27 la antena de espira pequeña en a) se puede considerar 
como la contraparte magnética del dipolo eléctrico corto en b). Con el eje de la 
espira paralelo al dipolo, como en la figura, la espira y el dipolo tienen idénticos 
diagramas de campo pero con E y H intercambiados. Ambos tienen la misma 
directividad, D = 1.5. 

Si el dipolo se ha cortado de una hoja de metal, dejando una ranura como en 
c), se dice que el dipolo y la ranura son complementarios. Los diagramas de campo 
del dipolo y ranura son los mismos, pero con E y H intercambiados. Además, la 
impedancia terminal Z; del dipolo y la impedancia terminal Z, de la ranura están 
relacionados con la impedancia intrínseca del espacio Zo (= 377 Q) como se da por 


Z2 
ZZ = 2 (1) 
4 
ANTENAS BÁSICAS 
ESPIRA PEQUEÑA DIPOLO CORTO RANURA Diagrama 


de campo igual 
a un dipolo A 
con E y H 


intercambiados 


ps 


Diagrama 
de campo 


Diagramas HPBW Ranura 
de campo = 902 
idénticos con 2 


Z Hoja conductora 
E y H intercambiados Z4Z,= E 


(infinita) 


a) b) c) 


FiGura 5-27 

Tres tipos básicos de antenas: la espira pequeña a), dipolo corto b) y antena de ranura c). La 
espira pequeña y el dipolo corto (eje de la espira paralelo al dipolo) tienen idénticos diagramas 
de campo con E y H intercambiados. La ranura y el dipolo tienen los mismos diagramas de 
campo con E y H intercambiados. Las directividades D son idénticas, como se indica. 
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de la cual 


z z2 
o = 2y; Impedancia de la ranura (2) 


TINE 


de manera que la impedancia de la ranura Z, es proporcional a la admitancia 
dipolar Y. Si el dipolo requiere inductancia para un acoplamiento, la ranura com- 
plementaria requiere capacitancia. Por consiguiente, el conocer las propiedades del 
dipolo permite predecir las propiedades de la ranura complementaria. Para ser 
del todo complementaria, la hoja que contiene la ranura deberá ser larga (idealmen- 
te infinita) y perfectamente conductora. 

Las antenas de ranura son por lo común de longitud 2/2 y, por lo tanto, 
complementarias a una antena dipolar 2/2 (figura 5-27). Note que los diagramas de 
campo en la figura 5-27 no son líneas de campo. Sin embargo, se muestran las 
direcciones de E y H en un punto. 


Ejemplo 5-14. Dipolo de una longitud de onda y antena de ranura. En la figura 
5-28 se compara un dipolo cilíndrico de longitud À con su ranura complementaria. La 
longitud actual L = 0.925 À. El cilindro del dipolo tiene un diámetro D = L/28 = 0.033 
A y una impedancia terminal Z4 = 710 + jO Q. La ranura complementaria tiene un 
ancho w = 2D. Encuentre la impedancia terminal Z, de la ranura. 


Solución. De la ecuación (2), 


317? 


Z = 410 


=500 Respuesta 
para una adaptación de impedancia a una línea coaxial de 50 Q como se indica en la 
figura 5-28b. 

La radiación de una antena provisional (figura 5-40) ocurre como si fuera de 
dos ranuras, así que este ejemplo es útil para entender las antenas provisionales. 


DIPOLO A RANURAA 


L=0.925, ———> TIE 


{ 
y 


AGS 


zts j = 7 
= 5g = 00334! l3 710+j00 a ¡ON w=2D = 0066A - 
JISILILLLLLLILLELLLLLLLLLLLE 


a) b) 


Ficura 5-28 
Comparación de impedancias de una antena dipolar cilíndrica con una antena 
de ranura complementaria. La ranura en b) se acopla directamente con la 
línea coaxial de 50 Q. 
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Problema 5-9-1. Dimensiones de la ranura e impedancia. Un dipolo delgado (diámetro 
> 0) tiene una impedancia terminal de 73 + ¡42.5 Q. ¿Cuáles son a) las dimen- 
siones de la ranura complementaria, b) la impedancia de la ranura y c) la 
directividad? Respuesta: a)L=0.5 À, w — 0; b) Z, = 363 — ¡211 Q; c) 1.64. 


Antenas coaxiales ensanchadas 


La figura 5-29 muestra la evolución de una antena de un polo o antena corta en c) 
de la antena “humo de volcán” de ancho de banda amplio de transición gradual a) 
con la de tipo cónico intermedio b). 


Antenas ensanchadas de dos conductores 


La figura 5-30 muestra la evolución de antenas de dos conductores desde lá antena 
de corneta Alpine gemela a) de vía bicónica b) a la dipolar 1/2 c). 


Antenas ensanchadas de guía de ondas 


Las antenas de guía de ondas ensanchadas se muestran en la figura 5-31. La 
directividad de ambas cornetas piramidales y cónicas es proporcional al área de 
abertura de la corneta. 


Ejemplo 5-15. Corneta piramidal óptima. Idealmente, la fase del campo que 
atraviesa la boca de la corneta debería ser una constante. Esto requeriría una corneta 
muy larga. Sin embargo, por conveniencia práctica la corneta deberá ser tan corta 
como sea posible. Refiriéndose a la figura 5-32 una corneta óptima es un arreglo en el 
que la diferencia en la longitud de la trayectoria $ a lo largo del borde y el centro de la 
corneta está hecho 0.254 o menos en el plano E. Sin embargo, en el plano H, $ puede 
ser más larga puesto que el campo va de cero en los bordes de la corneta (condición de 
frontera, E, = 0 satisfecha). En la figura 5-32 la abertura (ángulo) de la bocina de la 
corneta 0 está dada por 


(3) 


E -1 
0 = 2 cos L+ 


Para una corneta con L = 104, encuentre el ángulo de la bocina más grande para el cual 
ô= 0.25). 


Solución. De la ecuación (3), 0 = 2 cos“! =25.4° Respuesta 


10.25 


Problema 5-9-2. Antena de corneta. a) Encuentre la abertura física de una antena de cor- 
neta piramidal con L = 104, ô (plano E) = 0.25., ô (plano H) = 0.44; b) Suponien- 
do una eficiencia hipotética de abertura del 100%, encuentre la directividad. Este 
valor es un límite superior. c) En forma realista, la eficiencia de abertura podría 
ser 60%, ¿Qué directividad se obtendría? Respuesta: a) 24.742, b) 310 (24.9 
dBi), c) 186 (22.7 dBi). 
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Callao 21.2 


ANTENAS COAXIALES ENSANCHADAS 


HUMO DE VOLCÁN CÓNICA 
D=4 D=3,5 


EJ 


>À 
4 


Diagrama 
de campo 


N 


Plano 
Línea coaxial RRA del suelo 
(E 50 Q) 
Banda ancha Ancho de banda intermedio 
a) b) 
MONOPOLO Ẹ 


D=33 


Diagrama 
de campo 


Plano del suelo 


Banda angosta siie i A 


c) 


FIGURA 5-29 E 
Antenas coaxiales ensanchadas que muestra la evolución de una antena de banda 


angosta 1/4 de un polo (o adaptador) c} de una antena “humo de volcán” de impedancia 
constante y ancho de banda amplio de transición gradual a). La antena cónica b) es de : 
ancho de banda intermedia. La directividad D se indica para cada antena. s 
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ANTENAS DE DOS CONDUCTORES ENSANCHADAS 
CORNETA ALPINE GEMELA BICÓNICA 


D>2 D=1.75 


Diagramas 


Diagrama 
de campo 


de campo 


e 


———— >i 


Banda amplia 
(unidireccional) Ancho de banda intermedio 
a) b) 
DIPOLO 5 
D=1.64 


Diagrama 
de campo 


Ey 


| 


Ancho de banda 
de media potencia 
(HPBW) = 78° 
Banda angosta 
c) 


FIGURA 5-30 


Antenas formadas de líneas de dos conductores ensanchadas, que muestran la evolución del dipolo 4/2 
de ancho de banda angosto c) de una antena de corneta Alpine gemela de ancho de banda amplio, de 


impedancia constante de transición gradual a). La antena bicónica b) es de ancho de banda intermedio. 
La directividad D se indica para cada antena. 
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ANTENAS DE ONDA DE GUÍA ENSANCHADAS 
(TIPO DE ABERTURA) 


CORNETA RECTANGULAR (PIRAMIDAL) 


a) 
Guía de ondas 
rectangulares 
CORNETA CIRCULAR (CÓNICA) 
D=65SArYR Abertura = mr? 
b) 
f Diagrama 
de campo 


Guía de 
onda circular 


Ficura 5-31 
Antenas de guías de onda ensanchadas con tipo piramidal, de guía de ondas rectangular en 


a) y tipo cónico de guía de ondas circular en b). Estas antenas son de tipo de abertura con 
abertura efectiva y directividad proporcional al área de la abertura de la corneta. 


Plano de 
la boca 
de la corneta 


FIGURA 5-32 . : : 
Sección transversal de una antena de corneta piramidal con dimensiones usadas en el . o 


análisis. El diagrama puede ser para cualquiera de las secciones transversales del plano £ o- 
plano H. Para el plano £ el ángulo de la bocina es Oz y la dimensión de la abertura ag Para 
el plano H el ángulo de la bocina es 6,, y la dimensión de la abertura ay. Véase figura 5-31a. 


ooo 
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Antenas de reflector de hoja plana 


Las antenas de tipo reflector se presentan en la figura 5-33. La directividad de un 
dipolo 4/2 se puede incrementar colocándolo enfrente de un conductor reflector 
plano, como en la figura 5-33a. Una red de dos dipolos 1/2 enfrente de un reflec- 
tor plano b) produce una directividad más alta. Se obtiene aún más directividad 
doblando el reflector a 90° o en una esquina cuadrada como en c). Para reducir la 
resistencia del viento y la cantidad de material requerido, el reflector plano se 
puede remplazar por una malla de alambres paralelos como se muestra. 


Ejemplo 5-16. Potencia recibida por un reflector de esquina cuadrada. El canal 
de televisión 35 (599 MHz) de una estación de TV de Estados Unidos, produce una 
resistencia de campo de 1 u V men una antena receptora de esquina cuadrada, como 
se muestra en la figura 5-33c, con dimensiones óptimas para este canal. Encuentre la 
potencia suministrada al receptor suponiendo que está acoplado a la antena. 


Solución. 


c 3x10'ms" 


A= 
f 599x106 Hz 


= 0.501 m 


De la figura 5-33c, D = 20 por lo que la abertura efectiva 


_ DM _20x0.251 _ 


0.4 m? 
4r 4r 
y la potencia recibida es 
2 6 y2 
A 5 o4 = 106x101 W = 1.06 fW Respuesta 
D ” 


Problema 5-9-3. Reflector de corneta. Suponiendo una directividad D = 20 para el reflec- 
tor de corneta de la figura 5-33c, ¿cuáles son los anchos de banda de media 
potencia? El plano del campo H está dado port 


cos (S, cos ġ) — cos (S, sen $) 
donde S, = 27S/À y S = espaciamiento del dipolo a la corneta. Sugerencia: Use la 
ecuación (5-2-10). Respuesta: 0 (plano E) = 45°, O (plano H) = 45° para un 
diagrama simétrico. 


Antenas de disco parabólico y de lentes dieléctricas 


Un reflector parabólico en forma de disco puede proporcionar una alta directividad 
(proporcional a su abertura), pero para una operación eficiente se requiere una 
antena de alimentación adecuada, como se muestra en la figura 5-34a. En contras- 


+ La ecuación (12-3-6) en J. D Kraus, “Antenas”, 2a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1988 
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ANTENAS REFLECTORAS 
DIPOLO CON REFLECTOR } DOS DIPOLOS k CON REFLECTOR 


D=5 D=10 


Diagrama 
de campo 


Diagrama 
de campo 


Reflector plano 


a) 


REFLECTOR DE CORNETA 


D=20 
124 


Dipolo 

0.84 en forma de 
moño para ancho 
de banda amplio 


si> 


Diagrama 
de campo 


À alimentación 
3 de 300 Q 
Conductores paralelos en lugar Ancho de 
*de una hoja continua para reducir banda 2 a 1 
la resistencia del viento c) 


FiGuRA 5-33 ; 
Antenas reflectoras que muestran a) un dipolo de media onda con reflector plano, b) red 
de dos dipolos A/2 con reflector plano y c) reflector de esquina (o cuadrado) a 90°, con E 
objeto de incrementar la directividad D. El reflector de esquina tiene un ancho de banda de 
2 a 1. Las dimensiones son para la frecuencia central. El reflector de esquina fue inventado 
por John Kraus en 1939. ; 
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ANTENAS DE ABERTURA 
REFLECTOR DE DISCO PARABÓLICO 
1011 
D=10 (7) 


Plano de abertura 


MITAD 


DEL DISCO 
Reflector 


x plano 


Eje — f Alimentación Eje f 
26 A pde La alimentación 
Irregularidad e campo z r 
de la superficie a abertura 
Reflector 
aa Trayectoria del rayo 
a) b) 
LENTE DIELÉCTRICO 
r2 
D=10(+ 
(a) 


Contorno 
hiperbólico 


Reflector plano 


Alimentación 


Diagrama 
de campo 


Dipolo A 


Lente de 


plano convexo Trayectoria del rayo 


c) 


FiGURA 5-34 

a) Antena de disco parabólica circular. b) Mitad del disco para evitar el bloqueo de la abertura. 
c) Antena de lente dieléctrico circular. Todas éstas son antenas de tipo de abertura con 
directividad D proporcional al área de abertura. 
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te, un dipolo simple es adecuado para alimentar un reflector de corneta como se 
puede demostrar por la teoría de la imagen. La figura 5-34c muestra una antena de 
lentes dieléctrica análoga a su contraparte óptica, y, como el disco parabólico, tiene 
una directividad proporcional a su abertura. Ambas antenas, la de lentes y la de 
reflector parabólico, requieren teoría de rayos o de óptica en su diseño. Las puntas. 
de las flechas en la figura trazan las trayectorias de los rayos. Las alimentacio- 
nes de ambos tipos radian una onda esférica. La parábola convierte la onda esférica 
en una onda plana por reflexión mientras que la de lentes lo hace por refracción. La 
onda plana forma el haz de la antena. 


Ejemplo 5-17. Diseño de un disco parabólico. La directividad (o ganancia) de un 
disco parabólico depende de muchos factores: 


1. El diagrama de alimentación de la antena. Si este diagrama es demasiado amplio y 
se derrama sobre el borde del disco, la ganancia se reduce. Por otro lado, si el 
diagrama es demasiado angosto, el disco no está completamente “iluminado” por 
la alimentación y la abertura no se utiliza completa. 

2. La exactitud de la superficie del disco relativa a una parábola ideal. Por ejemplo, si 
la superficie se aparta una distancia ô = 1/4 (o 90”grados eléctricos) de la curva 
parabólica, el campo reflejado es de fase cambiada 180°, lo cual reduce la eficien- 
cia de abertura. Véase la superficie del disco en la figura 5-34a. 

3. El sistema de alimentación bloquea el centro del disco más lejano reduciendo la 
eficiencia. Usando sólo una parte de un disco completo, como en la figura 5-34b, se 
evita el bloqueo. La alimentación está aún en el eje de la parábola, pero ya no 
bloquea la abertura que está usando. 

4. Intervienen también muchos otros factores. La eficiencia de abertura, por lo tanto, 
varía ampliamente dependiendo del diseño específico. t 


Suponiendo una eficiencia de abertura de 70%, ¿cuál es la directividad de una antena 
de disco parabólica como una función de su radio? 


Solución. 


EY 
28 (5) Respuesta 


Problema 5-9-4. Disco parabólico de la estación terrestre de un satélite de 3 m. ¿Cuál 
es la directividad del disco a 4 GHz (banda C) suponiendo una eficiencia de 
abertura de 75%? Respuesta: D = 1.18 x 10* (40.7 dBi). 


Antenas de radiación longitudinal: varilla dieléctrica, 
Yagi-Uda y helicoidal 


En la figura 5-35 se muestran tres tipos de antenas de radiación longitudinal: de 


varillas dieléctricas a), Yagi-Uda b) y de hélice de modo axial c). Los diagramas 
de las tres se pueden calcular con una buena aproximación, con una red de radiación 


$ Para un análisis más detallado véase J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1988 
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ANTENAS DE RADIACIÓN LONGITUDINAL 


f Afinamiento E 
DE VARILLAS DIELECTRICAS D = 8 LÀ 


j L >] 


Poliestireno 


m Onda de 
guía circular Ancho de banda del 15% a) 


Alimentación coaxial 


YAGI-UDA D=8L£/A 
H- L — 
1=0,484 0.464 0.444 0.444 0,43% 0.404 


Línea de 
300 Q 


Y 
Reflector Elemento activo , 
(dipolo doblado) Directores 
Ancho de banda del 15% b) 
Plano del HÉLICE DE MODO AXIAL  D=15L/ 
suelo acopado Polarizada circularmente 
— 
3 Haz 
Y 
9 s o k 4 T Ancho de banda 
Alimentación ` / 3 
coaxial =zA 2a1(71%) c) 
FIGURA 5-35 


Tres tipos de antenas de radiación longitudinal: a) antena de varillas dieléctricas, b) Yagi- 
Uda y c) hélice de modo axial. La directividad D de cada una es proporcional a la longitud £ 
con una directividad más alta para la antena de hélice porque opera en el modo de 
directividad incrementado. Las varillas y conos de la retina del ojo (figura 9-3) son análogos 
a una antena de varillas dieléctricas. Se dan las dimensiones para la frecuencia central. 
Debido a su alta directividad, polarización circular, ancho de banda amplio y dimensiones 
no críticas, la antena helicoidal de modo axial es ampliamente usada en aplicaciones 
espaciales. Fue inventada por John Kraus en 1946. 
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longitudinal de fuentes isotrópicas espaciadas 1/4, con ajuste de fase de 90° para la 
de radiación longitudinal y Yagi-Uda y ajuste de fase de directividad incrementada 
para la antena de hélice de modo axial. Las tres antenas de radiación longitudinal 
se pueden considerar como antenas lenticulares rudimentarias, que colectan la po- 
tencia de la onda sobre una abertura mucho más grande que la sección transversal: 
física perpendicular a la onda de llegada. En la antena Yagi-Uda sólo un elemento 
está activo (alimentado por la línea de transmisión), con el resto de elementos 
parásitos energizados por acoplamiento mutuo, y con el reflector a una fase retar- 
dada y los directores conduciendo fases. 


Ejemplo 5-18. Diseño de antena de estación terrestre de cuatro hélices. La figura 
5-36 muestra una red de cuatro antenas helicoidales de modo axial de mano derecha para 
comunicación con satélites. Como los campos se apegan a las hélices, hay un mínimo 
de acoplamiento o “diafonía” entre las hélices adyacentes y la impedancia terminal de 
cada hélice es de aproximadamente 50 Q en la red, lo mismo que cuando se usan solas. 

Determine a) el mejor espaciamiento basado en las aberturas efectivas de las 
hélices, b) la directividad de la red y c) las conexiones para alimentar todas las hélices 
de igual manera y en fase. 


Solución. La directividad de una hélice de modo axial con circunferencia igual a À 
en la frecuencia central es aproximadamente 


D=12n 6 


donde n = número de vueltas y $} = espaciamiento entre vueltas en longitudes de onda. 
Para cada hélice en la red, n = 10 y $, = 0.236. Así, 


D = 12 x 10 x 0.236 = 28.3 


La abertura efectiva de cada hélice es entonces 


p 
SPA A 5 
4r 4r 


Ésta es el área de un cuadrado igual a v2.25 = 1.5A por un lado. Por lo tanto, un 
espaciamiento entre las hélices de 1.54 es apropiado. Para un espaciamiento menor, 
las aberturas efectivas de las hélices adyacentes se traslapan, disminuyendo la ganan- 
cia. Un espaciamiento mayor no incrementa la abertura total o la ganancia y puede 
introducir lóbulos reticulares. Respuesta a) 


A un espaciamiento de 1.54 las cuatro hélices tienen una abertura total efectiva 
de 2.25 x 4 =9 2? para una directividad de la red de 


4 
D= a = 113 (20.5 dBi) Respuesta b) 


Un sistema de alimentación de línea de cinta (línea plana) se muestra en la figura 
5-36b, que tiene transiciones graduales de 50 a 200 Q unidas para acoplar una línea de 
50 Q. La transición gradual tiene anchos de banda amplios que preservan el ancho 
de banda amplio de dos a una de las hélices. Respuesta c) 
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Cable de 50 Q 
de la hélice o 


Línea de 
cinta plana 
de transición 


50 Q 


Línea de cinta en sustrato 
dieléctrico en la parte posterior 
del plano del terreno 

que soporta la red de hélice 


a) b) 


FIGURA 5-36 
a) Estación terrestre con red de cuatro hélices. b) Alimentación de línea de banda. 


Problema 5-9-5. Cuatro antenas Yagi-Uda. Con cuatro antenas Yagi-Uda en lugar de 
cuatro hélices, como en el ejemplo 5-18, determine a) el mejor espaciamiento y 
b) la directividad. Cada antena tiene una longitud de 2.54. Respuesta: a) 
1.264, b) 80 (19 dB). 

Problema 5-9-6. Red de hélices. Si el número de vueltas en la red de cuatro hélices de la 
figura 5-36 se incrementa a 15, el espaciamiento entre las vueltas a 0.254 y el 
espaciamiento entre las hélices a 1.74, encuentre la directividad. Respues- 
ta: D = 180 (22.6 dBi). 

Problema 5-9-7, Polarización circular antena helicoidal. Una de las razones por las que 
las antenas helicoidales se usan en aplicaciones espaciales es que están polariza- 
das circularmente. Con antenas linealmente polarizadas, un cambio en la orienta- 
ción del vehículo espacial podría resultar en una polarización cruzada y pérdida 
de la señal. Con la polarización circular este problema no ocurre, siempre y 
cuando las dos antenas sean de la misma mano. Así, las hélices de mano derecha 
de la red de cuatro hélices acoplan las hélices de mano derecha en un satélite, 
pero están desacopladas para las hélices de mano izquierda. Otra ventaja de la 
polarización circular es en la eliminación de desvanecimiento del rebote del sue- 
lo. a) ¿Cuál es la pérdida de la señal cuando una antena polarizada circularmente 
a la derecha (PCD) recibe una polarización lineal? b) ¿Qué rechazo de la señal 
tendrá una antena helicoidal PCD de 10 vueltas a una onda polarizada circular- 
mente a la izquierda (PCI)? Observe que la razón axial de una antena helicoidal 
de modo axial es 


_2n+1 


n 


AR 


donde n = número de vueltas. Sugerencia: Use las ecuaciones (4-11-1) y (4-11-4), 
Respuesta: a)-—3 dB; b) -32 dB. 
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La “antena de haz helicoidal” o hélice de modo axial es convenientemente 
alimentada por medio de un plano del terreno como en las figuras 5-35 y 5-36, 


También se puede alimentar sin un plano del terreno como se muestra en la figura 


5-37 donde éste se remplaza por dos espiras. t 


El primer radiotelescopio, apodado “Big Ear”, el cual John Kraus construyó 
en 1952 en la Universidad Estatal de Ohio, tenía una red de 96 antenas helicoida- 
les, cada una de casi 3 m de longitud. Este telescopio, que opera a 250 MHz, se usó 


para producir algunos de los primeros mapas del cielo radioeléctrico. 


La hélice es la antena de preferencia para la mayoría de los satélites. Cada 
uno de los 24 satélites de posición global (GPS, por sus siglas en inglés) construido 
por la Corporación Aeroespacial, tiene una red de 12 hélices de modo axial (figura 
5-52) y cada uno de los satélites Ekran rusos tiene una red de 96 hélices. Éstos son 
sólo dos de los muchos ejemplos. Las antenas helicoidales también se encuentran 


en Marte y en la Luna. 


Antenas de ancho de banda amplio: 
espiral cónica, de periodicidad logarítmica y 3 en 1 


La figura 5-38 muestra tres tipos de antenas de ancho de banda muy amplio: la de 
espiral cónica, la de periodicidad logarítmica y la de tres en uno. La espiral cónica a) 
se puede considerar como una espiral plana que se ha envuelto alrededor de un cono 


Espiras 


Soportes 
plásticos 
Detalle de 
alimentación 
Inicio de 
la hélice | Pa 
PE 
Línea _— 
coaxial 
FIGURA 5-37 


Fondo 
de la 
espira 


Antena de haz helicoidal de diez vueltas con dos espiras en lugar de un plano de terreno. 
Las espiras tienen el mismo diámetro que la hélice. La espira de mano derecha es cerca 
de 0.44 desde la espira hasta el punto de alimentación. El recuadro muestra el detalle de 


alimentación con holgura de transición para un acoplamiento de banda amplia. 


+3. D. Kraus, Una antena de haz helicoidal sin plano del terreno, JEEE Revista Antenas y Propagación, 
37(2): 45 (abril de 1995) 
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FiGURA 5-38 
Tres tipos de antenas de ancho de banda amplio: a) espiral cónica, b) de periodicidad 
logarítmica y c) antena 3 en 1. Se indican las directividades y anchos de banda. 
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dieléctrico. La espiral cónica se alimenta por un cable coaxial pegado a una cinta 
conductora, con su conductor interno unido a la otra cinta en el vértice, como se 
indica en el dibujo de la espiral plana. El límite de frecuencia más baja de la espiral 
cónica ocurre cuando la base del diámetro es 2/2. El límite de frecuencia más alta 
ocurre cuando el diámetro del vértice es 1/4. Así, el ancho de banda está en la 
relación 1/2 de la base del diámetro al vértice del diámetro, la cual, para el cono en a), 
es alrededor de siete a uno. El ancho de banda de la antena de periodicidad logarít- 
mica depende de la relación de los dipolos próximo al más largo a próximo al más 
corto, la cual para la red en b) es alrededor de cuatro a uno. La antena tres en uno de 
c) combina una antena de periodicidad logarítmica, de reflector de esquina cuadrada 
y una Yagi-Uda para cubrir un ancho de banda de 16 a uno (en Estados Unidos 
bandas de TV VHF, FM y TV UHF). Las directividades D son como se indican. 

Para la mayoría de las antenas las pérdidas son pequeñas, así que la ganancia 
es casi igual a la directividad. De manera que por cuestión práctica a menudo se 
usan ambos conceptos en forma intercambiable. 


Antenas de conexión provisional 


La antena de “conexión provisional” es de perfil bajo, baja ganancia y ancho de 
banda angosto. Se usa sola y en redes de panel plano largo. Consideraciones aero- 
dinámicas hacen necesarias las antenas de perfil bajo en aeronaves y muchas clases 
de vehículos. 

La figura 5-39 muestra una antena de conexión provisional con su sustrato 
dieléctrico parcialmente cortado para mostrar el punto de alimentación. Por lo 
general, una conexión provisional consiste de una hoja conductora delgada de más 
O menos uno por 1/2 Ay montada en el sustrato. 


Sustrato 
dieléctrico, €, 


CONEXIÓN PROVISIONAL 


Corte en el 
sustrato 
para mostrar los detalles 
de alimentación 


Punto de 
alimentación 


Y -<— Orificio para 
la línea 
coaxial 


Ranura 


i Plano del 


terreno j t= Ag/100 


FIGURA 5-39 
Antena de conexión provisional simple. Las flechas muestran la dirección de E en las ranuras. 


E 
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La radiación de la conexión provisional es como la radiación de dos ranuras, 
en los bordes izquierdo y derecho de la conexión. La “ranura” es la abertura estre- 
cha entre la conexión y el plano de terreno. El espaciamiento entre el plano de 
terreno y la conexión al suelo es igual al espesor £ del sustrato y por lo común es 
de más o menos 9/100, como se indica en la figura. 


Ejemplo 5-19. Red de cuatro conexiones provisionales. Encuentre a) la direc- 
tividad y b) el área del haz de la red de cuatro conexiones de la figura 5-40, El di- 
seño detallado de la alimentación de la línea de cinta se resolvió en el ejemplo 3-18. 


Antenas de conexión provisional 


a O O O 


FiGuraA 5-40 
Red de cuatro conexiones provisionales. 


Solución. 
A. =44 X A SON 
2 
ámTA, : 
D= A = 8717 = 25 (14dBi) Respuesta a) 
4r 4r 
Q, = Dz“ 0.50 sr Respuesta b) 


Problema 5-9-8. Arreglo de conexiones provisionales. Use el programa de computadora 
ARRAYPATGAIN para graficar el diagrama de campo de la red de cuatro co- 
nexiones provisionales de la figura 5-40 en el plano perpendicular a las conexio- 
nes y a través del eje largo de la red. 


Las páginas anteriores proporcionan una introducción muy breve de una va- 
riedad de antenas. Una descripción mucho más completa de éstas y de algunos 
tipos más, está dada por Kraus.t 


tJ. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed, McGraw-Hill, Nueva York, 1988. 
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Redes de dipolos y ranuras; superficies selectivas 
de frecuencias (FSS, por sus siglas en inglés) 


Una red de dipolos puede reflejar una onda incidente de manera tan completa como 
una hoja conductora sólida. Por el contrario, una red de ranuras en una hoja con- 
ductora puede hacer la hoja por completo transparente. Estos efectos dependen de 
la frecuencia, y las superficies que exhiben este comportamiento se llaman super- 
ficies selectivas de frecuencia (FSS), las cuales se usan en cúpulas híbridas y otras 
superficies de propósitos especiales. Para una introducción a la materia véase B.A. 
Munk.t 


5-10 ENLACE RADIAL Y FÓRMULA DE FRIIS 


Considere el circuito de comunicaciones de enlace radial de la figura 5-41, que 
consista de un transmisor T con una antena de abertura efectiva A., y un receptor R 
con una antena de abertura efectiva A,,. La distancia entre las antenas transmisora 
y receptora es r. Si la potencia del transmisor P, se radia por una fuente isotrópica, 
la potencia recibida por unidad de área en la antena receptora es 


PR P, -2 
S = a (W m7?) (1) 
y la potencia disponible al receptor es 
P, = SA. (W) (2) 


ENLACE RADIAL UNIDIRECCIONAL 


Antena 
transmisora 


Antena 
receptora 


FiGura 5-41 
Trayectoria de transmisión simple y parámetros usados en la 
fórmula de Friis, 


tł Benedikt A Munk, “Superficies sensitivas (o selectivas)”, Secc. 12-13 en J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., 
McGraw-Hill, 1988, p. 600 


ooo 
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La antena transmisora tiene una abertura efectiva Aa y de aquí una directividad D = 
4T A. /A?, de manera que la potencia disponible en el receptor es D veces mayor, o 


_ SAL ÁTAL, 


P, E 


(W) (3) 


Sustituyendo la ecuación (1) en la ecuación (3) se obtiene 


_ PA, ATA, 


= W 
"dir X (W) 
P, _ Arda A ; A Jan A 
o — = IVA (adimensional) Fórmula de transmisión de Friis | 
t 


] 
(4) 


donde P, = potencia recibida, W 
P, = potencia transmitida, W 
Aer = abertura efectiva de la antena receptora, m? 
A., = abertura efectiva de la antena transmisora, m? 
r = distancia entre antenas receptora y transmisora, m 
A = longitud de onda, m 


Esta es la fórmula de transmisión de Friis, la cual proporciona la razón de potencia 
recibida a transmitida para una trayectoria directa. 


5-11 TEMPERATURA DE LA ANTENA, RELACIÓN SEÑAL=-«RUIDO 
Y DETECCIÓN REMOTA 


La potencia de ruido por unidad de ancho de banda disponible en las terminales 
de un resistor de resistencia R a una temperatura T, (figura 5-42a) está dada por la 
relación Nyquisti como 


p=kT, (W Hz) (1) 
donde p = potencia por unidad de ancho de banda, W Hz”! 


k = constante Boltzmann = 1.38 x 108 J K” 
T, = temperatura absoluta, K 


t Para un análisis más detallado, véase J. D. Kraus, “Radio Astronomía”, 2a. ed., Quasar Cygnus, Powell, 
Ohio, 1986, pp. 3-39 a 3-45 
ł H. Nyquist, Agitación térmica de carga eléctrica en conductores, Phys. Rev., 32:110-113 (1928) 
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Si el resistor R se remplaza por una antena sin pérdidas de resistencia de radiación 
R en una cámara anecoica (cámara sorda) a temperatura T, (figura 5-42b), la poten- 
cia de ruido por unidad de ancho de banda disponible en las terminales de la antena 
es la misma que en la ecuación (1) a condición que T, = T,. 


Ahora, si la antena se remueve de la cámara anecoica y se apunta al cielo de 


temperatura T, (figura 5-42c) la potencia de ruido por unidad de ancho de banda es 
de nuevo la misma que en la ecuación (1) (siempre que T, = T,), y se puede decir 
que la antena tiene una temperatura de ruido T, igual a la temperatura del cielo: 

Usando una antena para medir una temperatura distante en esta forma es la 
detección remota pasiva, y la antena en esta aplicación se puede llamar radiote- 
lescopio. Esta detección remota pasiva contrasta con la detección remota activa de 
radar. 

Para medir la temperatura distante o del cielo T,, la temperatura de ruido de la 
antena se puede comparar con la de un resistor en una temperatura ajustable T, 
conectando alternadamente la antena (dirigida al cielo) y el resistor a un receptor. 
Cuando el receptor detecta que no hay diferencia, Ty = T, = T.. 

La temperatura de ruido T; de la antena (se supone sin pérdidas) es igual a la 
temperatura del cielo T, y no a la temperatura física de la antena. Esto contrasta 
con el resistor de la figura 5-42a, el cual es completamente dispersivo y, por lo 
tanto, tiene una temperatura de ruido igual a su temperatura física. Así, para una 
antena de radiotelescopio, la potencia de ruido por unidad de ancho de banda está 
dada por 


p=kT, (W Hz’) 2) 
Cámara 
anecoica 
Terminales AT 
Diagrama Y 
de antena 
i A ee; 
T, a- Absorbedor / 
Cielo a una 
temperatura T, 
a) b) c) 
FiGURA 5-42 


a) Resistor a temperatura 7,. b) Antena en una cámara anecoica a una temperatura T,. 
c) Antena observando el cielo a una temperatura 7,. La misma potencia de ruido por unidad 
de ancho de banda está disponible en las terminales en los tres casos si 7, = T, = T, 


+ Supóngase que el diagrama de antena completo “ve” al cielo de temperatura T, 
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donde T, es la antena (temperatura de ruido) o temperatura de la resistencia 
de radiación de la antena, determinada por la temperatura del cielo al cual el haz de 
antena se dirige. 

De aquí, una antena radiotelescopio (y el receptor) se puede considerar como 
un radiómetro (o instrumento de medición de la temperatura) para detección remo- 
ta de la temperatura de regiones distantes acopladas al sistema a través de la resis- 
tencia de radiación de la antena. Una vista extrema es imaginar que con un 
radiotelescopio se puede, en efecto, alargar los alambres de las terminales en la 
figura 5-42a, hasta que el resistor R haga contacto con las regiones distantes. 
Recuerde la figura 5-1.1. 

En anterior se ha supuesto que la antena no tiene pérdidas térmicas y también 
que todos sus diagramas están envueltos por la región que está observando (lado 
sin importancia y lóbulos traseros). 

Multiplicando la ecuación (2) por el ancho de banda B, se obtiene la potencia 
total disponible como 


P = kT,B (W) (3) 


donde B = ancho de banda del receptor, Hz 

A menudo es conveniente expresar la potencia recibida por unidad de ancho 
de banda en términos de una densidad de flujo S. Así, dividiendo la ecuación (2) 
entre la abertura efectiva A, de la antena, se tiene 


E 


en (W m° Hz”!) (4) 


En el anterior desarrollo se supuso una fuente celestial simple cuyo alcance 
es mayor que el haz de la antena. En la práctica la temperatura de antena puede 
incluir contribuciones de diversas fuentes, o la fuente bajo observación se pue- 
de superponer en una región de temperatura de fondo. Para medir la tempera- 
tura de una fuente en estas condiciones, se mueve el haz del radiotelescopio sobre 
y después afuera de la fuente para medir una diferencia de temperatura o incre- 
mento ATA. Así, la ecuación (4) para la densidad de flujo de fuente se puede 
reescribir como 


KATA 
de 


S (W m~? Hz!) Densidad de flujo de fuente (5) 


Observe que las unidades para la densidad de flujo W m”? Hz"! son las mismas que 
para el vector de Poynting por unidad de ancho de banda, de manera que se puede 
considerar la densidad de flujo como una medida del vector de Poynting (por 
unidad de ancho de banda) recibida de regiones distantes. En observaciones de 
radioastronomía, las densidades de flujo son muy pequeñas y la unidad de conve- 
niencia es el jansky (Jy) = 107% W m”? Hz"! en honor de Karl G. Jansky, quien 
hizo las primeras observaciones de radioastronomía en 1933. 
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Si la fuente remota es pequeña comparada con el ancho de haz de la antena, 
la totalidad de AT, se debe a la fuente y la ecuación (5) proporciona la densidad de 
flujo correcta, pero AT, no es igual a la temperatura de la fuente. Sin embargo, si 
se conocen el ángulo sólido de la fuente Q, y el ángulo sólido de la antena Q4 
(figura 5-43), la temperatura de la fuente está dada simplemente por 


Q, 


a. AT, (K) (6) 


T, = 


donde T, = temperatura de fuente, K 
AT, = temperatura (ruido) de la antena incremental, K 
Q, = ángulo sólido de fuente (véase la figura 5-43), sr 
Q, = ángulo sólido de haz de la antena (véase la figura 5-43), sr 


En seguida se aplicará la ecuación (6), por medio de un ejemplo, a una clásica, 
histórica observación de detección remota. | 


Ejemplo 5-20. Temperatura de Marte. La temperatura de antena incremental 
para el planeta Marte medida en el Laboratorio de Investigación Naval de Estados 
Unidost con una antena radiotelescopio de 15 m longitud de onda de 31.5 mm resultó 
ser 0.24 K. Marte interceptaba un ángulo de 0.005? en el momento de la medición. El 
ancho de banda de media potencia = 0.116”. Encuentre la temperatura promedio de 
Marte en una longitud de onda de 31.5 mm. 


Solución. Se supone que Q, está dado por el ángulo sólido dentro del ancho de 
banda de media potencia, de la ecuación (6) se tiene que la temperatura de Marte es _ 


.116? 
- in = 916 o 24 = 164K Respuesta 
s 


f m(0.0052/4) 


Esta temperatura es menor que la temperatura infrarroja medida para el lado soleado 
(250 K), lo cual implica que la radiación de 31.5 mm puede originarse más abajo de la 
superficie marciana que la radiación infrarroja, Éste es un ejemplo de detección remo- 
ta pasiva de la superficie de otro planeta desde la Tierra 


Ángulo del haz 


Antena 


FIGURA 5-43 
Situación donde la fuente Q, es más pequeña que el área del haz Q4. 


+ C. H. Mayer, T. P McCullogh, y R M. Sloanaker, “Observaciones de Marte y Júpiter en una longitud de 
onda de 3.15 cm”, Astrofísica. J., 127:11-16 (enero de 1958) 
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Problema 5-11-1. Temperatura de antena. Una red de radiación longitudinal se dirige 
hacia el cenit. La red se localiza sobre un terreno no reflejante plano. Si 0.9 (2, 
está dentro de 45° del cenit y 0.08 Q4, entre 45° y el horizonte, calcule la tempe- 
ratura de antena. La temperatura de brillante del cielo es cinco K entre el cenit y 
45° del cenit, 50 K entre 45° del cenit y el horizonte, y 300 K para el terreno 
(abajo del horizonte). La antena es 99% efectiva y está a una temperatura física 
de 300 K. Respuesta: 14.5 K. 

Problema 5-11-2. Temperatura de antena estación terrestre. Un disco de estación te- 
rrestre de 100 m? de abertura efectiva se dirige hacia el cenit. Calcule la tempera- 
tura de antena suponiendo que la temperatura del cielo es uniforme e igual a 6 K. 
Considere la temperatura del terreno igual a 300 K y suponga que un tercio del 
área del haz del lóbulo menor está en la dirección trasera. La longitud de onda es 
75 mm y la eficiencia del haz es 0.8. Respuesta: 25.6 K. 


La temperatura de fuente en el análisis y ejemplo anterior es una temperatura 
equivalente. Puede representar la temperatura física de una superficie planetaria, 
como en el ejemplo, pero, por otro lado, una nube de plasma celestial con electrones 
oscilando, que está a una temperatura física cerca del cero absoluto, puede generar 
radiación con una temperatura equivalente a miles de kelvins. Las temperaturas que 
se están analizando son temperaturas térmicas (ruido) como las de un objeto emisor 
perfecto absorbente llamado cuerpo negro. Un objeto caliente que llena el haz de una 
antena receptora, idealmente producirá una temperatura de antena igual a la suya 
medida con el termómetro. Sin embargo, las corrientes oscilantes de una antena 
transmisora de radio pueden producir una temperatura equivalente a millones de 
kelvins, aunque la estructura de la antena esté a la temperatura normal en el exterior. 
Se puede decir que la antena (y sus corrientes) tienen una temperatura de cuerpo 
negro (o ruido) equivalente a millones de kelvins. 

Todos los objetos con temperatura diferente del cero absoluto producen ra- 
diación, la cual, en principio, se puede detectar con un receptor de antena de radio. 
Algunos objetos se muestran en la figura 5-44 con las temperaturas equivalentes 
medidas cuando la antena de corneta se apunta hacia ellos. Así, la temperatura de 
un quasar distante es de más de 10% K, de Marte de 164 K, la de un transmisor 
de radio en la Tierra 10% K, la de un ser humano de 310 K, del terreno de 290 K, 
mientras la del cielo vacío en el cenit es 3 K. Esta temperatura, llamada fondo del 
cielo de 3 K, es la temperatura residual de la bola de fuego primordial que se cree 
originó al universo, y es la mínima temperatura posible mínima de cualquier ante- 
na mirando hacia el cielo. 

En el análisis anterior se hizo una suposición que requiere un comentario, Se 
supuso que la antena y la fuente de polarización estaban acopladas (mismos esta- 
dos de polarización en la esfera de Poincaré; véase la sección 4-13). Aunque esto 
es posible para la antena transmisora de la figura 5-44, no es posible para las otras 
fuentes porque su radiación no es polarizadati y cualquier antena, ya sea lineal o 
circularmente polarizada, recibe sólo la mitad de la potencia disponible. De modo 


+ Suponiendo la impedancia intrínseca del objeto = 377 Q. 

ł Debido a la reflexión, los valores más realistas para un ser humano y el suelo podrían ser menores 
tł Véase J. D. Kraus, “Radio Astronomía”, 2a. ed., Quasar Cygnus, Powell, Ohio, 1986, secciones 4-4, 
4-5 y 4-6. 
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e Quasar distante 
Cielo > 106K 


ln» 


“vacío 
3K 


8 Marte, 164K 


Antena 
de corneta 


Antena 
transmisora 
106 K 


Humano, 310 K 


Suelo, 290 K 


FIGURA 5-44 
La antena de corneta dirigida a varios objetos, detecta diferentes 
temperaturas como se sugiere. 


que, para tales fuentes la densidad de flujo de la fuente a la antena está dada por el 
doble de la ecuación (5), o 


2kATa 


S= => (W m?Hz"!) Densidad de flujo de fuente 0) 


La medición de Marte es un ejemplo de detección remota pasiva en la cual la 
temperatura de un objeto muy distante se determina con un radiotelescopio. Como 
otro ejemplo de detección remota pasiva, muchos satélites que circulan la Tierra 
llevan radiotelescopios que se dirigen hacia ella para medirla de la temperatura de 
su superficie con mayor exactitud, en la misma forma que el telescopio del ejemplo 
resuelto se usó para determinar la temperatura de Marte. Véase el ejemplo 5-29. En 
contraste, la detección por radar es una detección remota activa puesto que se 


La sensitividad de un sistema receptor (antena y receptor) no sólo depende de 
la temperatura de antena T4, sino también de la temperatura o contribución del 
ruido del receptor y la línea de transmisión que conecta la antena al receptor. La 
resultante de estas temperaturas se llama temperatura de sistema Ts, que es- 
un factor en la relación señal-ruido (S/N O SNR, por sus siglas en inglés) para un 
enlace radial como el proporcionado por o 


S _ PANA, ; , Relación señal-ruido 8) 
N — PRBKTo (adimensional) SNR de enlace radial ( 


Cel. 3822 - 15525196 


5-11 TEMPERATURA DE LA ANTENA, RELACIÓN SEÑAL-RUIDO Y DETECCIÓN REMOTA 341 


donde P,= potencia del transmisor, W 

Ao, = abertura efectiva de antena transmisora, m? 
Aer = abertura efectiva de antena receptora, m? 

r = distancia entre transmisor y receptor, m 

A = longitud de onda, m 

B = ancho de banda, Hz 

k = constante Boltzmann = 1.38 x 102 J KA 
T;s = temperatura del sistema, K 


En la ecuación (8) se suponen polarizaciones y anchos de banda acoplados, 


Nota: razones y decibeles 


Para denotar voltaje a menudo es conveniente expresar en decibeles (dB) la poten- 
cia y las razones de potencia del ruido (dB). Así, 


dB = 20log,, — 
0 


donde Vo = voltaje de referencia 


dB 10106 =< 10109, PA Pc la señal 
Po potencia del ruido 


donde Py = potencia de referencia. Ambas expresiones proporcionan el mismo 
número de decibeles como 
2 
P [V 
Po Vo 


Ejemplo 5-21. Absorbedor de corneta. Si un absorbedor perfecto con la impedan- 
cia del espacio (= 377 Q/cuadro) se coloca de tal forma que cubra por completo el 
frente de una antena de corneta, idealmente producirá una temperatura de antena igual 
a la temperatura del absorbedor medida con el termómetro (figura ES-21). Si el absor- 
bedor está completamente protegido del exterior (abierto sólo a la corneta) y se enfría, 
puede proporcionar temperaturas de calibración para el radiotelescopio. De modo que 
si se enfría a la temperatura del helio líquido proporcionará una calibración de 4.1 K. 
O si se puede controlar la temperatura del absorbedor para que cuando esté enfrente de 
la corneta, la respuesta del radiotelescopio sea la misma que en el absorbedor removi- 
do, la temperatura del objeto o región que es observada por el radiotelescopio es igual 
a la temperatura del absorbedor. Este tipo nulo de medición fue usado en el satélite de 
exploración de entorno cósmico (COBE, por sus siglas en inglés) para volver a medir 
el entorno del cielo 3 K, 4 GHz originalmente descubierto por Penzias y Wilson. Más 


TR. W. Wilson, “Descubrimiento del entorno de microondas cósmico”, pp. 185-195 en Descubrimientos 
Serendipitous en Radioastronomía, NRAO, Green Bank, Virginia del Este, 1983 
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de enlace descendente a una estación terrestre (figura 5-45), la potencia del transmi- 


«terrestre. El ancho de banda B = 30 MHz para las señales de TV de frecuencia modu- 
“lada (FM). 
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recientemente la evaluación de la temperatura dio más resultado tan preciso como 
2.73 K. Esta temperatura se cree es remanente del Big Bang primordial y es la tempe- 
ratura de antena más baja posible para una antena de exploración del cielo. 

Si una antena de 4 GHz de haz angosto mirando esencialmente hacia el cielo 
vacío en el cenit tiene una temperatura de antena de 4.73 K, ¿cuánta se debe a los 
lóbulos laterales o pérdida de antena? 


Solución. 4.73 — 2.73 =2°C. Respuesta. 


-<<— Absorbedor 


-“— Corneta 


-<<— Amplificador 
receptor de , 
ruido bajo Ficura E5-21 


Ejemplo 5-22. Razón señal-ruido de enlace descendente. El criterio de detectabi- 
lidad de una señal es la relación señal-ruido (S/N) ecuación (8). Para una potencia de 
un transmisor de 1 W y una antena isotrópica (no direccional), la razón señal-ruido 
de enlace radial de trayectoria rectilínea sin pérdida está dada por 


So X 
N — 16mrPkT 4 B 


donde À = longitud de onda, m , 
r = distancia del transmisor al receptor, m 
k = constante Boltzmann = 1.38 x 107% J K7 
T.i = temperatura de sistema, K 
B = ancho de banda, Hz 


Para un satélite geoestacionario, de órbita Clark, de banda C, transmisor de respuesta 


sot de respuesta = 5 W, distancia = 36 000 km, À = 7.5 cm y ganancia de la antena = 30. 
dB. Si la antena de estación terrestre tiene una ganancia de 38 dB y el receptor de 
estación terrestre una temperatura de sistema de 100 K, encuentre la S/R de la estación 


Nota: La razón S/R como se usa en este ejemplo en realidad representa la. 
razón del portador al ruido (C/N, por sus siglas en inglés), definida como la rela- 
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Órbita Satélites asiáticos 
geoestacionaria 
o de Clark 


Haz de 
antena 
descendente 


Satélites 
Satélites norte Ecuador europeos- 
y sudamericanos afticanos 


A A 
B 


a) 


b) 


Ficura 5-45 

a) Satélites de retransmisión geoestacionarios de TV y comunicaciones en órbita 
Clark alrededor de la Tierra. b) Contornos de potencia radiada efectiva, o huella, en 
decibeles arriba de un W isotrópico de enlace respondedor sobre Norteamérica, 
Observe que la huella proporciona los contornos de radiación sobre una superficie 
esférica (la Tierra) y, en la mayoría de los casos, en un ángulo oblicuo. Sólo cuando 
el satélite emite directamente hacia abajo en el ecuador de la Tierra con un diagrama 
relativamente angosto los contornos de la huella se aproximarán a los verdaderos 
contornos del diagrama de la antena. 


ción de la potencia en el portador sin modular la potencia del ruido. Para señales de 
video de FM como se emplean por los satélites de órbita Clark, la relación S/N a la 
salida del demodulador de FM puede exceder la relación portador a ruido (C/N) 
por 35 dB o más, siempre que la relación C/N esté arriba del “límite de FM” 
aproximadamente 10 dB. La cantidad de aumento depende del índice de modula- 
ción de la señal, la relación de la desviación de frecuencia pico a la frecuencia de 
modulación. En la práctica, los diseñadores de satélites se esfuerzan por conseguir 
una relación C/N de 13 a 20 dB, de los cuales 3 a 10 dB corresponden al margen de 
enlace para compensar por desalineamiento de la antena, atenuación a lo largo 
de la trayectoria de propagación, atenuación debida al agua o nieve en el disco de 
estación terrestre, variaciones en la potencia del respondedor e ineficiencia del 
demodulador. j 
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Solución. Para una antena isotrópica de 1 W, 


A. T 
NT Tomka B 


0.075? 
167r2(362 x 10121(1.38 X 10-23)1(100)G0 x 106) 


6.64 x 1077 = —-61,8 dB 


Para la ganancia de la antena del respondedor = 30 dB y potencia del respondedor = 5 
W=7dB, 


Potencia radiada efectiva (EPR, por sus siglas en inglés) 
del respondedor = 30 +7 
= 37 dB (más de 1 W isotrópico) 


Para la ganancia de la estación terrestre = 38 dB, 


S/N (enlace descendente) = 37 + 38 — 61.8 = 13.2 dB. Respuesta 


Esto es, 3:2 dB más que la mínima razón S/N considerada para ser aceptable. 


Problema 5-11-3. Razón señal-ruido. ¿Cuál es la razón S/R de un enlace de comunicación 
que opera con un ancho de banda de 50 MHz (para 5 canales de TV a 10 MHz 
cada uno) sobre una distancia de 1 000 km, si las antenas de disco parabólicas son 
de 1 m de diámetro que opera a 3 GHz? La potencia del transmisor es 10 W y la 
temperatura del sistema receptor es 100 K. Respuesta: 33 dB. 

Problema 5-11-4. Señales del Pionero 10 más allá del sistema solar. En marzo de 1992 
el Pionero 10 estaba a 8 billones de km (8 x 10'? m) de distancia de la Tierra, 
bien afuera del sistema solar en el espacio interestelar. Lanzado por la NASA 20 
años antes, el 2 de marzo de 1972, fue el primer objeto hecho por el hombre que 
pudo escapar del sistema solar. Las señales de su transmisor de ocho W aún se 
están recibiendo, y nos informan, entre otras cosas, que el viento solar aún era 
observable. El Pionero 10 proporcionó las primeras imágenes de acercamientos 
a Júpiter y se convirtió en nuestra primer sonda interestelar. Pero “aun a su 
velocidad de 40 000 km/hr transcurrirá alrededor de un millón de años antes de 
que llegue a las estrellas más cercanas. Aunque su radio puede fallar, la nave 
tiene una placa de aluminio anodizado-en-oro-que lleva grabado un mensaje. 
simbólico de nosotros. Si la ganancia de la antena del Pionero 10 es 36 dBi y la 
ganancia de la estación terrestre NASA es de 66 dBi, encuentre lo siguiente 
desde el año 2000 suponiendo que el Pionero 10 viaja a una velocidad de aleja- 
miento constante de la Tierra y que el transmisor esté aún operando: a) retraso 
del tiempo de la señal (Pionero 10 a la Tierra), b) la potencia recibida y c) 
ancho de banda máximo para una razón señal-ruido de 5 (o 7 dB) en una longitud 
de onda de 10 cm y la temperatura de sistema igual a 20 K. Respuesta: a) 10 
hrs, b) 6.9 x 102% W, c) 50 Hz. 

Problema 5-11-5. Interferencia solar a estaciones terrestres. Dos veces al año el Sol. 

pasa por la declinación aparente de los satélites de órbita Clark geoestaciona- 

rios, causando interferencia de ruido solar a las estaciones terrestres. Un aviso- 
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de predicción típica que aparece en las pantallas de TV por satélite de Estados 
Unidos dice: 


ATENCIÓN USUARIOS DEL CANAL: 
ESTAREMOS EXPERIMENTANDO 
INTERRUPCIONES SOLARES DE 
OCTUBRE 15 AL 26 
DE 12:00 A 15:00 HORAS 


a) Si la temperatura equivalente del Sol a 4 GHz es 50 000 K, encuentre la razón 
señal-ruido del Sol (en decibeles) para una estación terrestre con una antena de 
disco parabólica de 50% de eficiencia, de 3 m. Tome el diámetro del Sol como 
0.5” y la temperatura de sistema de la estación terrestre como 100 K. b) Compare 
este resultado con el de la relación señal-ruido calculada en el ejemplo 5-22 para 
un respondedor de TV típico de órbita Clark. c) ¿Cuánto dura la interferencia? 
Observe que la razón Q, = A/A, proporciona el ángulo de haz sólido en este- 
reorradianes y no en grados cuadrados. d) ¿Por qué las interrupciones ocurren 
entre el 15 y 26 de octubre y no en el equinoccio de otoño alrededor del 20 de 
septiembre cuando el Sol está cruzando el ecuador? e) ¿Cómo pueden los servi- 
cios de satélites trabajar en una interrupción solar? Respuesta: a) 16.8 dB; 
b) +3.6 dB; c) cerca de 10 min; d) porque Estados Unidos no está en el ecuador, 
e) cambiando la programación a satélites adelante o atrás del Sol. 

Problema 5-11-6. Voyager 2 en Neptuno. El 24 de agosto de 1989, el Voyager 2 se acercó 
a Neptuno, y envió a la Tierra fotografías de acercamientos del planeta. Con su 
antena de disco parabólica con un diámetro de 2.5 m y un transmisor de 10 GHz 
de 10 W de potencia, ¿cuál es la temperatura de sistema máxima tolerante de 
la estación terrestre para proporcionar una razón señal-ruido (S/N) de 3 dB para la 
recepción de una fotografía con 3 x 10% pixeles (elementos de fotografía) en tres 
minutos, si el diámetro de la antena de la estación terrestre es de 70 m? Suponga 
eficiencias de abertura de 70%. La distancia de la Tierra a Neptuno = 4 horas luz. 
Respuesta: 24.2 K. 


5-12 RADAR Y ÁREA DE ECO 


Considere ahora la situación mostrada en la figura 5-46 donde un transmisor o un 
receptor se pueden conectar a una antena. Ahora, con el transmisor conectado a la 
antena, se emite un pulso que golpea un objeto dispersivo reflejante pasivo como 
se muestra en la figura 5-46. La potencia interceptada por el objeto está dada por la 
fórmula de transmisión de Friis (5-10-4) como 


Pax (por el objeto) = mato (W) (1) 
E 


donde O = área de eco del objeto, m?. 

El término radar es un acrónimo de dirección de radio y alcance (radio 
direction and range). Suponiendo que el objeto dispersa isotrópicamente (D = 1), 
su abertura efectiva de la ecuación (5-2-25) es 22/471, de modo que la potencia 
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TRAYECTORIA DE 
RADAR BIDIRECCIONAL 


Radiación 
Switch difusa 
de envío 


y recibo 


Antena Objeto 
transmisora- difusor 
receptora pasivo 


FiGurA 5-46 

Geometría de doble trayectoria (onda afuera y onda difusa de regreso) 
usada en la obtención de la ecuación de radar. La antena se puede 
cambiar entre el transmisor y el receptor. 


difusa del objeto que se recibe de regreso en la localización del transmisor está, por 
otra aplicación de la fórmula (5-10-4) de transmisión de Friis, dada por 


l - Parípor el objeto) As A? 
P (por la antena) = === 
(p ) rA? 4r 


Ahora, conectando la antena al receptor (antes de que llegue el pulso difuso de 
regreso o eco), la razón de la potencia difusa de regreso colectada por la antena a 
la potencia transmitida produce la ecuación del radar como se da por 


(W) (2) 


P (por la antena) A?%0 


P = Am? (adimensional) Ecuación del radar 
t 


(3) 


donde A = A„ = abertura efectiva de la antena (igual para transmisión y recepción), m?. 
Se supone en la ecuación (3) que las polarizaciones están acopladas (sin 
componente de polarización cruzada de la onda difusa de regreso), es decir, F=1 
o MM, = 0 y que también están acoplados la antena y el receptor. Si las polariza- 
ciones no están acopladas, entonces la ecuación (3) deberá multiplicarse por F de 
la ecuación (4-13-5). o e 
De la ecuación (3), el área de eco (RCS, por sus siglas en inglés) es 


LES P.(por la antena)41r* 2? 
PA? 


(4) 


Pon S,  _4nPS, _ potencia difusa ; Área 
Sinc tAr? Sine densidad de potencia incidente m de eco 


6) 
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dondeS, = densidad de potencia difusa de regreso isotrópicamente a una dis- 
tancia r 
= [P, (por la antena)]/A, W m? 
Sin: = densidad de potencia incidente en el objeto 
= (PAAZ, W m> 


En palabras, el área de eco o de un objeto es su área efectiva interceptando la 
densidad de potencia incidente Sinc la cual, si es difusa isotrópicamente, resultaría 
en la densidad de potencia difusa de regreso S,. 

Para tuna esfera grande de metal perfectamente reflejante de radio a, el área 
de radar es igual a la sección transversal física 7ra?. Para esferas imperfectamente 
reflejantes el área de eco es más pequeña. Por ejemplo, a longitudes de onda de un 
metro, el área de eco de la Luna es más o menos de 0.1 de su sección transversal 
física. 

Para medir con exactitud los valores de campo distante del área de eco 
(RCS) de objetos, la antena de radar deberá estar a buena distancia en exceso 
de w”/A, donde w = ancho máximo (o altura) del objeto siendo medido, con objeto de 
que el frente de ondas de radar sea suficientemente plano. A frecuencias altas y/o 
para objetos grandes, esto puede requerir una distancia muy larga para ser práctica. 
Una solución es usar una parábola para convertir el frente de ondas esféricas del 
radar a una onda plana. Esto reduce en gran medida la distancia que se requiere y 
resulta en lo que se llama “alcance compacto”. El radiotelescopio de 110 m de la 
Universidad Estatal de Ohio (figura 5-47) que al mismo tiempo sirve como de 
alcance compacto para mediciones de área de eco de objetos largos como se propo- 
ne en la figura 5-48. 


FIGURA 5-47 

El radiotelescopio “Big Ear” de 110 m del radiotelescopio de la Universidad Estatal de Ohio 
es más grande que tres campos de futbol. Diseñado por John Kraus en 1954 para 
proporcionar la abertura más larga por unidad de costo, fue construido por sus 
estudiantes trabajando tiempo parcial. Este telescopio fue uno de los más grandes del 
mundo y famoso por ayudar al descubrimiento de los objetos conocidos más distantes en 
el universo. En 1998 fue demolido para dar lugar a un campo de golf. 
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A 
Andrómeda 


| 


Parábola Helicóptero en vuelo 


Onda plana 


Reflector 
plano 


Plano del terreno Alimentación 
150 m 


FIGURA 5-48 
Cómo fue usado el “Big Ear” de 110 m en forma de alcarice compacto. Con alimentación de 


radar en el foco, se podrían hacer las mediciones de sistema de radiocontrol con vehículos 
de tamaño natural, incluyendo un helicóptero en vuelo, como se aprecia en la figura. Entre 
la alimentación y la parábola, los frentes de onda son esféricos; entre la parábola y los 
objetos, los frentes de onda son planos. Por ejemplo, un radiotelescopio “Big Ear” escuchó 
señales que fueron transmitidas hace miles de millones de años, mientras que cuando se 
usó como de alcance compacto detectó señales de una edad de sólo un microsegundo. 


En radar de impulsos el tiempo At entre la transmisión del impulso y la 
recepción de su eco da la distancia d del objeto como 


d= eN (m) (6) 


donde c = 300 Mm s”! (para el aire) y At = tiempo de retorno del eco, s. ` 
En radar por efecto doppler el cambio en frecuencia Af del eco con respecto 


AMIGOS KIIRA 


a la frecuencia transmitida fo da la velocidad v del objeto como 
1 Af | 
v====cC (m s7!) Mm 
2 fo 


donde Af = cambio de frecuencia (doppler), Hz 
fo = frecuencia de transmisión, Hz 
c = 300 Mm s”! (para el aire) 


Para valores positivos de Af (incremento en la frecuencia del eco), el objeto está 
aproximándose; para valores negativos (decremento en la frecuencia del eco), el- 
objeto está retrocediendo (alejándose). ei 


184 Cel. 3822 - 15525196 


5-12 RADAR Y ÁREA DEECO 349 


Moviendo o barriendo el haz de la antena, un radar puede proporcionar infor- 
mación de la dirección, distancia y velocidad de objetos a su alcance. También, 
como cada impulso de regreso lleva una señal característica, se pueden reconocer 
objetos diferentes, y de un impulso de respuesta muy corto con la transformada de 
Fourier de los objetos frecuencia de respuesta. 

Tome en cuenta en la ecuación (3) que la potencia difusa de regreso en el 
receptor de radar es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la distancia. 
Esto significa que si usted tiene un receptor tan sensitivo y una antena tan grande 
como el radar, deberá ser capaz de detectar el radar a distancias mayores a las que 
el radar lo pueda detectar. La señal necesita cubrir la trayectoria hasta usted única- 
mente una vez (atenuación de 1/r?), pero deberá cubrirla dos veces para regresar 
hasta el radar (atenuación de 1/r*). 

En radar de impulsos la antena se conecta al transmisor mientras se envía el 
impulso. Entonces se cambia al receptor, el cual escucha por ecos. Cuanto más 
grande sea el intervalo que se está observando, mayor será el tiempo que se nece- 
sita entre impulsos. En radar por efecto doppler la antena se conecta continuamen- 
te al transmisor y receptor mediante un circulador que aísla el receptor del transmi- 
sor y el transmisor permanece activo todo el tiempo. El término CW (continuos 
wave, onda continua en español) doppler se usa para describir este modo de opera- 
ción, que sólo mide la velocidad. Midiendo el tiempo de retorno y el cambio de 
frecuencia o de ecos de un radar de impulsos, se tiene lo que se llama radar 
doppler de impulsos, el cual mide la distancia y la velocidad. 

Los radares tienen una amplia gama de aplicaciones en la navegación de 
barcos y aeronaves; en la vigilancia de bahías, aeropuertos y carreteras; en la 
predicción del tiempo (tormentas, lluvia, granizo, etc.); en cartografías del terreno; 
en los cuales como la distancia a la Luna o la rotación de Venus (cuya superficie 
está oculta por nubes); en el monitoreo de la velocidad de una bola rápida de un 
lanzador de béisbol; o en la determinación de la velocidad de una chuparrosa, 

Las áreas de eco de varios objetos se enlistan en la tabla 5-6 donde se supo- 
ne que los objetos son grandes comparados con la longitud de onda. Note que, mientras 
que el área de eco de una esfera es igual a su área de sección transversal, el área de 
eco de un plato o de una hoja es mayor que su área. (Véase el problema 5-12-15.) 


Taba 5-6 

Áreas de ecot 

Objeto Área de eco o 
Esfera, radio a ra? 

Placa cuadrada, área L? dmL? 
Cilindro, radio a, longitud L ral? 


Ca a aa 


t Objetos perfectamente conductores y largos compara- 
dos con la longitud de onda (a y L> A). Placa y cilin- 
dro en incidencia normal. Longitud del cilindro L 
normal paralela al plano de polarización de la onda de 
radar. Para el caso general donde las dimensiones del 
objeto pueden ser también más pequeñas que la longi- 
tud de onda, véase R. J}. Kouyoumjian en J. D Kraus, 
“Antenas”, 1988, pp. 791-799. 
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Problema 5-12-1. Áreas de eco. ¿Cuáles son las áreas de eco en À = 10 cm? Para a) una esfe- 
ra de 1 m de diámetro, b) un disco plano de 1 m? y c) un cilindro 1 m de longitud y 
4 mm de diámetro con L paralela al plano de polarización. Todos son perfectamente 
conductores y en incidencia normal. d) Lo mismo que en c), pero con polarización 
cruzada. Respuesta: a) 7i m?; b) 407 m?; c) 0.047 m?; d) ~ 0 m’. 

Problema 5-12-2. Área de eco. ¿Cuál es el área de eco de un objeto a una distancia de 1 km 
que regresa 1 nW para una potencia transmitida de 1 kW? La antena transmisora 
receptora es un disco de 1 m de diámetro que opera a 3 GHz. Tome la eficiencia 
de abertura como 50%, Respuesta: 0.8 m?, 


Radar del clima de impulsos doppler 


Los radares doppler de impulsos coherentes miden la amplitud y la fase de ecos de 
radar. La fase del regreso está relacionada con la distancia r al objeto dispersivo y 
a la longitud de onda A por 
4Tr 
at 8 
0 >, (8) 
Esto difiere del cambio de fase unidireccional 27rr/A por un factor de dos, puesto 
que la difusión de radar es un proceso bidireccional. 
Si la fuente del eco del radar se está moviendo, la fase del regreso cambia con 
el tiempo como 


Ár(r+v,t) 
A 
donde v, = componente de la velocidad a lo largo de la trayectoria óptica del radar. 


La derivada con respecto al tiempo de esta fase cambiante es una frecuencia 
angular Ac. 


p(1)= (9) 


_0p _ 4m, 


Aw = Ji F (10) 


El cambio de frecuencia doppler debido al movimiento del dispersor es, por lo tanto, 
Af ===- (Hz) — a9 


En un radar doppler de impulsos, la distancia a la fuente del eco y su velocidad se... 
miden transmitiendo una serie de impulsos y midiendo la fase del regreso para 
cada impulso. De los requisitos de Nyquist de dos muestras por ciclo, el cambio en 
la frecuencia doppler máxima que se puede medir sin ambigiiedades es 


Afa == (Hz) 


12 
2T i 


donde T = intervalo de repetición del impulso (PRI, por sus siglas en inglés), S$. 

Si un total de N impulsos se usa para determinar la velocidad, el tiempo 
medido total es NT segundos. Dos frecuencias se pueden descomponer en este 
tiempo si una de ellas experimenta un ciclo adicional de cambio de fase en el 


Cel. 3822 - 15525196 
5-12 RADAR Y ÁREA DEECO 351 
periodo de observación. Así, la frecuencia de resolución de un radar doppler de 


impulsos es 


1 
Afmín == 13 
Y, NT (13) 


donde N = número de impulsos observados y T = intervalo de repetición del impulso, s. 

El radar del clima de impulsos doppler usa la difusión de las gotas de agua y 
las fluctuaciones en el índice refractivo para medir la intensidad de la lluvia y la 
velocidad del viento. 


Ejemplo 5-23. Radar del clima. Para un radar del clima de banda X (10 GHz), en- 
cuentre: a) la frecuencia de repetición del impulso (FRI) mínima (FRI = 1/intervalo de 
repetición del impulso) que se puede usar para medir sin ambigitedades la rapidez del 
viento en un tornado con una velocidad del viento de 350 km hr”! (figura E5-23). b) En esta 
frecuencia de repetición de impulsos, ¿cuántos pulsos deberán tomarse para descomponer 
en frecuencia las dos partes del tornado con una velocidad diferencial de 1 km hr’? 


Solución 
a) Usando la ecuación (11), el corrimiento doppler para una velocidad de 350 
km hr! es 


De la ecuación (12), 


Afmáx A 


1 1 
T = == > —- 
2Afmáx  2(6.5x10°) 
1 


1 
~ AE 13 kHz Respuesta a) 


=7.7x 107% =77us 


FRI = 
FiGURA E5-23 


b) Reacomodando la ecuación (13) para despejar N resulta 


1 
Afm T 


Para dos dispersores con Av, = 1 km hr”, se tiene de la ecuación (11) 


E m) 
Afi -Af = E- De - Waor 18600) - 19517 


Por lo tanto, 


l l 
N= na 
AfamT (18517.7x 107) 


= 702 impulsos Respuesta b) 


k Diseños 8 Fotocopias 


352 CAPÍTULO 5 ANTENAS, RADIACIÓN Y SISTEMAS INALÁMBRICOS 


Problema 5-12-3. Radar tornado. Para un cambio doppler máximo de 5.3 kHz con el radar 
del clima del ejemplo 5-23 explorando un tornado, encuentre a) la velocidad del ` 
viento máxima en el embudo del tornado. b) Si el corrimiento doppler mínimo 
observable es de 920 Hz, ¿qué tan rápido está el tornado aproximándose o retro- 
cediendo de la antena radar del clima? Respuesta: a) 79.5 m/s; b) 46.7 m/s 
hacia el radar. 


El reflector de corneta 


i 


Un reflector diedro (o de dos superficies) de corneta cuadrada, como el de la figura 
5-49a, con ángulo interno = 90°, actúa como un retrorreflector sobre un ángulo 
amplio de casi 90°, como se sugiere en las figuras 5-49b y c. 

Para distinguir este tipo de reflector de corneta del que está en la figura 5-33, 
éste se puede llamar de corneta pasiva y el de la figura 5-33 de corneta activa. 

La medida de la resistencia de campo del radar de retorno desde un reflector de 
corneta cuadrada se muestra en la figura 5-50. Las superficies de la corneta son 
grandes comparadas con la longitud de onda. Existe una reflexión fuerte desde el 
lado frontal del reflector sobre un ángulo amplio (casi 90%). También hay cuatro 
fuertes pero angostos picos de reflexión desde los lados planos en una incidencia 
normal. Pero sólo hay un pequeño pico de retorno desde el borde agudo del lado de 
atrás de la corneta. Así, los lados frontales de las esquinas y superficies planas en 
incidencia normal son buenos para incrementar la detección, pero deberán evitarse 
para escapar la detección. 

Sumando un tercer lado a la esquina diedra resulta una esquina triedra. Agru- 
pando ocho de ellas como en la figura 5-51, se obtiene un retrorreflector que 
proporciona una fuerte reflexión sobre casi 477 sr. Tales reflexiones se usan amplia- 
mente para incrementar el retorno de radar. 


A MIA A e DRNA 


Ángulo de reflexión = ángulo de incidencia 


a) b) c) 


FIGURA 5-49 
Reflector de esquina cuadrada en a) con diagramas de rayos, en b) y c) que 
muestran la acción retrorreflexiva a diferentes ángulos de incidencia. 
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Reflector de 
esquina cuadrada Picos de difracción de los 


¿ES bordes de la esquina 


Reflexión muy débil y 
angosta del lado posterior —a _. 
de la esquina 


ES 


Reflexión fuerte y 
amplia del lado frontal 
de la esquina 


Reflexión fuerte y angosta 
de los lados planos 


FiGuRA 5-50 

Fuerza de campo medida con radar del regreso de un reflector de esquina. Las 
dimensiones de la esquina son mucho más largas que la longitud de onda. Esta 
figura es “tecnología de cautela” para ser breve. 


FIGURA 5-51 
Agrupamiento de 
ocho reflectores 
de esquina 
tiédricos 
proporcionan una 
acción 
retrorreflexiva 
sobre casi 47 sr. 
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Por ejemplo, las pequeñas embarcaciones por lo común llevan uno (usual- 
mente con superficies reflectoras de mallas de alambre) en un mástil alto para 
hacer más visible su presencia en las pantallas de radar y reducir las posibilidades 


de ser embestido en la niebla. Para que sea más efectivo, las dimensiones del- 


reflector deberán ser de muchas longitudes de onda y la periferia de los agujeros de 
la malla menores de 4/2. Las superficies deberán ser planas para que sean mejores 
que 1/12. Y, a fin de incrementar la probabilidad de que se perciba el eco de radar, 
se puede girar el reflector para evitar un persistente retorno de poca intensidad en 
las direcciones de los tres planos del reflector. Por ejemplo, un retrorreflector tal 
vez no tenga un eco como el del barco Queen Elizabeth II pero puede hacer que 
una pequeña embarcación parezca como un barco de buen tamaño. 


5-13 SATÉLITES DE POSICIÓN GLOBAL Y RELATIVIDAD 


Veinticuatro satélites de posición global (GPS, por sus siglas en inglés) están en 
seis órbitas transpolares a 20 000 km arriba de la Tierra como se muestra en la 
figura 5-52a. Los satélites proporcionan longitud ((), latitud (0) y elevación o 
radio (r) para receptores en cualquier punto P en (o arriba) de la Tierra en cualquier 
clima, y a cualquier hora del día o de la noche. 

Cada satélite transmite continuamente su posición y tiempo en dos frecuen- 
cias: 1.23 y 1.58 GHz. Como los satélites están en movimiento, recorriendo la 
órbita de la Tierra cada 12 horas, el sistema es relativista o cuatridimensional (tres 
posiciones más el tiempo: x, y, z, 1). Para lograr esto, todos los satélites llevan 
relojes atómicos con exactitud de hasta o mejor que 1 ps, mientras que los recepto- 
res tienen relojes con exactitud de hasta o mejor que 1 ns. 

Otros sistemas de posición global con sus propios grupos de satélites inclu- 
yen los rusos GLONASS y los internacionales MARISAT. 


Ejemplo 5-24. Posición por GPS. Considere un receptor de GPS en un punto P 
arriba del ecuador de la Tierra con dos satélites de GPS, 1 y 2, también arriba del 
ecuador a diferentes longitudes como se muestra en la figura 5-53. El receptor detecta 
un impulso del GPS-1 con código que informa al receptor que fue enviado, con ante- 
rioridad, en un tiempo Af, desde una posición en un radio r; y longitud 20? W. Simul- 


do, con anterioridad en un tiempo At, desde un radio r, y longitud 100° W. 

Si At, = 64 ms y At, = 60 ms, encuentre la longitud y elevación del receptor de 
GPS en un punto P. 
Solución 


r3 =CAt; = 3 x 108 x 0.064 = 19 200 km 


r4 = cAh = 3 x 105 x 0.060 = 18 000 km 


1 180 km (un satélite LEO, véase la sección 5-15). Respuesta. 


táneamente GPS-2 envía un impulso codificado para decirle al receptor que fue envia- 


De la geometría de los dos triángulos, se obtiene una longitud 66° W, elevación Ho 
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Satélites 
GPS 


Red de 12 


_Antenas helicoidales Impulsador 


Paneles solares 
17 400 km 


> Tierra 


b) 


FiGURA 5-52 
a) Veinticuatro satélites de GPS en órbita terrestre media de 12 horas (MEO, 


por sus siglas en inglés) a 20 000 km, están desplegados en seis órbitas de 
cuatro satélites cada uno. b) Dos satélites y su relación con un punto P en la 
Tierra. Ambos dibujos están a escala excepto por el tamaño del satélite en b). 


Para ilustrar los principios en la forma más simple como sea posible, este 
ejemplo se redujo a dos dimensiones con la Tierra supuestamente redonda. Para pro- 
porcionar longitud, latitud y elevación, el problema se hace tridimensional y el recep- 
tor tendrá que adquirir por lo menos tres satélites GPS. Por lo común arriba del 
horizonte hay siete u ocho en cualquier momento, con la computadora del receptor 
resolviendo una matriz de siete u ocho ecuaciones simultáneas. 
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GPS-2 
100-W 
GPS-1 
20-W 


r¿=r,=23 800 km 


ro = 6370 km 
r- ro = elevación FIGURA 5-53 
del puntoP Geometría para la posición 


de P. El dibujo está a escala. 


Problema 5-13-1. Posición por GPS. Si GPS-1 está a una longitud 30% W. Con Af, = 60.3 
ms y GPS-2 está en longitud 85° W. Con Ar, = 62.1 ms, encuentre la longitud y 
elevación del receptor GPS en un punto P (figura 5-53). El receptor GPS está en 
latitud 0% y ambos satélites GPS están arriba del ecuador como en el ejemplo 
5-24, Respuesta: longitud 53° 15' W; 30 km. 

Problema 5-13-2, Potencia de satélite GPS. Si la antena satélite tiene una ganancia de 30 
dBi, ¿cuánta potencia del satélite transmisor se necesita para proporcionar una 
SNR (relación señal-ruido) en el receptor terrestre de 20 dB. La antena receptora 
terrestre es sensitiva a la polarización circular derecha pero con una ganancia = 0 
dBi. Tss = 300 K, f= 1.6 GHz, B (ef.) = 1 kHz. Respuesta: 750 mW. 


5-14 CAMPO DISTANTE, CAMPO PRÓXIMO Y TRANSFORMADA DE FOURIERT 


Para medir el diagrama de campo con exactitud de una antena transmisora, la 
unidad de medición deberá estar en el campo distante. A esta distancia las longitu- 
des de la trayectoria de todas las partes de la antena están en fase, O cerca, por 
consiguiente. O si la unidad de medición se remplaza por un radiador isotrópico, su 
frente de onda saldrá a no más de una distancia ô especificada en cualquier parte de 
la antena, como se muestra en la figura 5-54. 


Antena de 
panel plano 
bajo prueba 


Unidad de 
medición 


Figura 5-54 fadiador 
Geometría para Apo 
determinar las 

mediciones de 

campo distante. 


| 


+ Barón Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), matemático y físico francés. 


Cel. 3822 - 15525196 


5-14 CAMPO DISTANTE, CAMPO PRÓXIMO Y TRANSFORMADA DE FOURIER 357 


Ejemplo 5-25. Medida de campo distante. Si la dimensión de la antena y = 20 m 
y ô= 1110, encuentre la distancia requerida x a una frecuencia de 12 GHz. 


Solución. De la geometría del triángulo (figura 5-54), 


y? 
+20x+0.=x + T 


Para x >> ô, la distancia requerida x = y?/86. Para f = 12 GHz y A = 0.025 m, 


20? 


= e == 3 = 
=$ 0.0025 20 x 107 m = 20 km Respuesta 


Problema 5-14-1. Radar de aeropuerto. En un aeropuerto, una antena de radar giratorio 
tiene 10 m de ancho por 2 m de altura y opera a 6 GHz. Para diferencias de fase 
menores de 1/20, ¿a qué distancia se tendrían que tomar las medidas de la resis- 
tencia de campo? Respuesta: 5 km. 

Problema 5-14-2. Antena de espacio interestelar. Para ô= 2/20, encuentre la distancia de 
campo distante requerida por una antena de 100 m de diámetro para comunicacio- 
nes en el espacio interestelar a 15 GHz. Respuesta: 1250 km. 


El requisito de la distancia larga del problema 5-14-2 hace un rango compac- 
to atractivo para hacer las mediciones si la antena es portátil. Pero algunas no lo 
son. Por ejemplo, la antena de espacio interestelar de 100 m del problema 5-14-2 es 
demasiado grande y tiene un requisito de distancia de más de 1 000 km. 

Para tales antenas se cuenta con un par de opciones. Una consiste en usar una 
fuente celestial de radio a distancias de miles, millones o aun miles de millones de 
años luz. Estas fuentes de radio celestial en el cielo definitivamente satisfacen el 
requisito de distancia y son fáciles de usar. La antena y su receptor-grabador ac- 
túan como un radiotelescopio. Con la antena apuntada en el ángulo de elevación 
adecuado, la grabadora grafica el diagrama de campo de la antena mientras la 
fuente celestial transita el haz. Un requisito de la fuente, por supuesto, es que su 
alcance angular sea pequeño comparado con el ancho de banda de media potencia. 

Una segunda opción es medir el campo cercano a la derecha de la antena a 
través de su abertura con una pequeña antena móvil y receptor, y entonces obtener 
el diagrama de campo distante por medio de una transformada de Fourier. Así, 
refiriéndose a la figura 5-55, el diagrama de campo distante de una antena lineal de 
longitud a está dado por 

l * +a) l2 
E =| | Eperme dr 1) 
-a7/2 
donde E(x,) = campo cercano como una función de posición x, a través de la 
abertura y x,=x/A. (Una transformada inversa proporciona la distribución de cam- 
po cercano del diagrama de campo distante.) 

La figura 5-56 compara los diagramas de campo distante de la transformada 
de Fourier para distribuciones de abertura de campo cercano uniformes, de cosenos 
al cuadrado y gaussianas. La distribución de abertura de campo cercano gaussiana 
tiene la extraordinaria propiedad de transformarse en un diagrama de campo dis- 
tante gaussiano. 
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A un punto 
distante 


Campo cercano 
o abertura de 


Figura 5-55 
Abertura de ancho a 
y amplitud o 
distribución de 


Abertura hh + 5 


a 
campo cercano Elx). 2 x dx 


La distribución uniforme tiene el ancho de haz más angosto y la más alta 
ganancia, pero el primer lóbulo lateral está sólo 13 dB abajo. La transición coseno 
al cuadrado y distribuciones gaussianas tienen anchos de banda más amplios y 
ganancias inferiores, pero bajos o sin lóbulos laterales. Las distribuciones de aber- 
tura usadas en la práctica son un intercambio o compromiso entre ganancia y nivel 
de lóbulo lateral. t 


Campo cercano o Diagrama de Campo distante 
distribución de abertura campo distante Nivel del 
EQ) HPBW lóbulo lateral 


E(x) 


Nivel del primer 


Uniforma 
lóbulo lateral A 
sI? -13 dB 
Gi 
$ 
Coseno al 
cuadrado 83° -32 dB 
a 
Gaussiana 2 
85° -49 dB 
4% 
—30 dB en el borde 


Ficura 5-56 

Diagrama de campo, ancho de banda de media potencia (HPBW) y nivel del lóbulo 
lateral de tres distribuciones de fuente de línea. La distribución gaussiana es de 30 
dB baja en los bordes. 


+ Para un análisis mucho más completo y detallado de las relaciones de distribución de abertura de campo 
distante y mediciones de fuentes celestiales, véase J. D. Kraus, “Antenas”, 2a. ed., McGraw-Hill, Nueva a 
York, 1988, y J. D. Kraus, “Radioastronomía”, 2a. ed., Quasar Cygnus, Powell, Ohio, 1986. 
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Para antenas de disco circulares como las que se muestran en la figura 5-34, 
la relación entre abertura, ancho de haz y nivel del primer lóbulo lateral está mos- 
trada en la figura 5-57. 


Ejemplo 5-26. Disco de 100 m para comunicación de espacio interestelar. La 
distribución de abertura de una antena de disco de 100 m de diámetro es de transición 
progresiva hasta un tercio en el borde o cerca de 10 dB abajo (un valor típico). Véase 
la figura 5-57. A 10 GHz, ¿cuál es su a) ancho de banda de potencia media, b) 
ganancia del ancho de haz, c) ganancia de la abertura efectiva y d) nivel del primer 
lóbulo lateral? 


Solución. Ancho de banda de media potencia = 66D, = 66° x 0,03/100 
=0.02%, Respuesta a) 
41000 


ON 1.05 x 10%u 80 dBi Respuesta b) 


De la ecuación (5-2-10), Ganancia = 


De las ecuaciones (5-2-20) y (5-2-24), para ganancia de abertura efectiva, 


ATAp82p _ 4mA50)*(0.725) 


Ganancia = 5 = (0.032 


=80x10"=79dBi Respuesta c) 
Nivel del primer lóbulo lateral: -23 dB. Respuesta d) 


Note que la ecuación (5-2-10) da una ganancia aproximada del ancho de banda 
de media potencia (80 vs. 79 dBi). 


Campo distante 


Nivel del 
Campo próximo o primer lóbulo 
abertura de distribución HPBW lateral, dB 
Uniforme 58° -18 
D, 
Transición a + en el borde (-10 dB 662 23 
bajo) E()=1- ar Da 
Transición a cero en el borde 739 -25 
E(M=1-5r Da 
Transición a cero en el borde 84° -31 
E(r) = (1-12 D, 


FiGuraA 5-57 
Ancho de haz (ancho de banda de media potencia) (HPBW) y nivel del primer 
lóbulo lateral para cuatro distribuciones de campo de abertura circular. 
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5-15 SISTEMAS CELULARES BASADOS EN LA TIERRA, 
EN EL AIRE Y EN EL ESPACIO 


Problema 5-14-3. Disco con transición progresiva completa. Si el disco de 100 m de diá- 
metro del ejemplo 5-26 tiene la distribución de abertura de transición progresiva 
completa E(+) = (1 — r??, encuentre a) el ancho de banda de potencia media, b) la 
ganancia del ancho de haz, c) la ganancia de la abertura efectiva y d) el nivel del 
primer lóbulo lateral. Respuesta: a) 0.025; b) 78 dBi; c) 76 dBi, y d) -31 dB. 

Problema 5-14-4. Disco con abertura uniforme, ¿Cuál es la ganancia hipotética máxima 
del disco de 100 m del ejemplo 5-26, suponiendo una abertura de distribución — 
uniforme? a) Del ancho de haz y b) de la abertura efectiva. c) ¿Cuál es el nivel del 
primer lóbulo lateral? Respuesta: a) 81.3 dBi; b) 80 dBi; c) —18 dB. 


Los sistemas celulares originalmente usaban torres de antenas de pernos, de las 
cuales cada una servía a un área localizada o celda de tamaño cambiante depen- 
diendo de la topografía y la densidad de los edificios. Típicamente una celda po- 
dría ser de 20 km de diámetro con 360% de cobertura por medio de arreglos de 
antenas múltiples en cada torre. Una unidad manual puede comunicarse con la 
torre en cualquier parte dentro de la celda. Si la unidad personal abandona la celda 
se transfiere de manera automática a la torre de una celda adyacente. 

Este sistema basado en la tierra se está expandiendo en el espacio usando 
satélites en varias Órbitas como se muestra en la figura 5-58. 

Cientos de satélites en órbita de tierra baja (LEO) ahora proporcionan comu- 
nicación personal a unidades manuales en todas partes de la tierra —en océanos o 
desiertos— distribuyendo por completo con torres celulares. Otros sistemas operan 
en modo dual, usando ambas torres celulares y satélites. Una llamada viaja por 
medio de una torre si se está lo suficientemente cerca, de otra manera lo hace por 
vía satélite. Así, sin importar dónde se esté, siempre se podrá “llamar a casa”. 
Incluso otros sistemas usan órbitas a altura intermedia, media y geoestacionaria. A 
estas alturas mayores se requiere más potencia y antenas más largas, como se 
ilustra en el siguiente ejemplo y problemas. 


Ejemplo 5-27. Sistema de torre celular. Un sistema de torre celular opera a 850 
MHz para comunicación con teléfonos manuales. La red de antenas de torre celular 
tiene 360° horizontal y 10° de cobertura vertical de ancho de banda de potencia media. — 
Sin embargo, la antena particular en uso tiene 90% de ancho de banda de potencia 
media horizontal y, por lo tanto, cuatro veces más ganancia. Encuentre a) la potencia de 
la torre y b) la potencia manual para proporcionar una relación señal-ruido = 40 dB para 
un ancho de banda de 1 MHz voz y datos de alta velocidad en una distancia de 12 km. 
La temperatura del receptor de la torre celular es T=30 K y para una temperatura de 
teléfono manual T = 100 K. 


Solución. De la fórmula de transmisión de Friis, 
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De la torre al teléfono manual, 


2 41000 2 
Apis dE, D, = —=—= 114; An = Da" = 0.942; A=0.35 m 
4T 360x10 4m 
(122 x 106)A? (1.38 x 1073X100 x 106) 
P, =10* 22 
—— 0.9)? 
4n 


=0.227 W =227 mW Respuesta a) 


Del teléfono a la torre, 
P,=0.3x227=68 mW Respuesta b) 


Problema 5-15-1. Enlace LEO (órbita de tierra baja) a manual. Encuentre a) la potencia 
de satélite LEO y b) la potencia de manual para un enlace LEO a manual con 
SNR = 40 dB y ancho de banda = 1 MHz, operando a 1.6 GHz. T(manual) = 100 
K, T(LEO) = 10 K, distancia = 1200 km. La antena LEO tiene un diagrama 
cónico número de banda de media potencia de 30%. La antena manual tiene un 
ángulo sólido del haz Q4 = 2 sr. Respuesta: a) 310 W; b) 31 W. Estas poten- 
cias son de diversos Órdenes de magnitud, mayores que las del enlace torre a 
manual del ejemplo 5-27. 

Problema 5-15-2, Potencia más baja LEO a unidad manual. Repita el problema anterior 
con voz y ancho de banda más bajo de 10 kHz. Respuesta: potencia de una 
LEO = 3.1 W, potencia de la unidad manual = 310 mW. 


5-16 ABSORCIÓN POR ATMÓSFERA Y FOLLAJE 


A frecuencias de 50 GHz y mayores, la atmósfera actúa como un escudo para un 
enlace inalámbrico reduciendo la diafonía con otros enlaces. Entre frecuencias de 
50 y 60 GHz la atenuación de ondas electromagnéticas por la atmósfera se 
incrementa de 0.5 dB km”! a casi 20 dB km”. Esta atenuación proporciona un 
escudo natural para ondas electromagnéticas que es útil en muchas aplicaciones 
inalámbricas. Una buena analogía es un haz láser penetrando la niebla. 

La atenuación atmosférica se debe a la absorción por vapor de agua (H20) y 
oxígeno molecular (O,) como se indica en la figura 5-59. La atenuación por difu- 


sión y absorción de gotas de agua se indica también por lluvia pesada (100 mm h`!) da 


a lluvia muy ligera (1 mm h”)). 

Transmitiendo a través de una atmósfera absorbente (u otro medio), la señal 
se atenúa y se observa una temperatura que es una función de la temperatura 
atmosférica y de la absorción. Está dada por 


T=T(1-e7) 


donde T, = temperatura atmosférica, K 
t = coeficiente de absorción, adimensional = xæ 
x = distancia a través del medio absorbente, m 
æ = coeficiente de absorción, Np m`! 


a) 
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Ejemplo 5.28. Enlace inalámbrico de transferencia alta de datos entre edificios a 
1.5km. Dos enlaces de 1.5 km de largo cada uno, se van a operar paralelos entre sí 
en proximidad cercana como se muestra en la figura 5-60. Van a tener una SNR = 50 
dB y un aislamiento de diafonía de 50 dB. Para un ancho de banda = 5 MHz, potencia 
= 1 W, diámetro de disco parabólico = 50 cm, eficiencia de abertura = 55 GHz, 
receptor T= 53 K, temperatura atmosférica = 20° C, ¿cuál es la separación permisible 
mínima entre los dos enlaces? 


Solución. De la figura 5-59, la atenuación a 55 GHz = 2 dB km”! 
1 neper = 1 Np = 4,34 dB (= 10 log e). Por lo tanto, 


0=0.23x2=0.46 Np km"! y T= 0.46 x 1.5 = 0.69 
La temperatura atmosférica = 273 + 20 = 293 K, en consecuencia, 
T=293 (1 — 00) = 147 K 
Esto se suma a la temperatura del receptor dando un total de 
T = 53 + 147 = 200 K 
Las aberturas efectivas de las antenas 


Aer = Ae = 0.67? = 0.12 m? 


De la fórmula de transmisión de Friis, 


S PAnbe 1x0.12? 


N  PIKTB 152x106 x5.45? x10% x138x10 2 x200x5x105 


= 1.56 x 101 = 102 dB 


que es 52 dB más de lo requerido para buen clima y, de la figura 5-59, es 22 dB más 
de lo necesario durante fuerte lluvia (100 mm h~’). 


A 


Enlace 
1 


A 


Enlace CK 2... Eje del haz de la antena 
2 X 


Figura 5-60 
Enlaces inalámbricos de alta velocidad de información. 


AS 
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Así, el espaciamiento más cercano posible entre los dos enlaces depende del 
diagrama de antena. Para una abertura circular uniforme, el ancho de haz entre los 
primeros ceros es 


140° 140° 


Ancho de banda entre el primer cero = d/» z 0.5/5.45x 107 =1530 


La mitad de este ángulo es = æ = 0.767, y tan 0.76% = 0.0133. 
De la geometría (figura 5-60), la distancia del eje del haz al primer cero a una 
distancia de 1.5 km es 


y =xtan œ= 1500 x 0.0133 = 20 m Respuesta 


La alineación del cero es crítica y en la práctica será necesario ajustarla experimental- 
mente. Así, operando con enlaces, la antena C se deberá ajustar para colocar su cero 
en la antena B y la antena B se deberá ajustar para colocar su cero en la antena C, para 
producir un aislamiento de doble cero, con el mismo procedimiento, para las antenas 
A y D. 


Problema 5-16-1. Atenuación por lluvia. ¿A qué distancia x en la figura 5-60 descenderá 
la SNR del sistema abajo de la especificada de 50 dB para a) 10 mmí/hr y b) 100 
mm/hr de precipitación pluvial? Respuesta: a) 4.4 km; b) 1.1 km. 


Ejemplo 5-29. Absorción por selva. Una antena de detección remota pasiva de 
satélite de recursos en la Tierra, dirigida hacia la Cuenca del Río Amazonas mide una 
temperatura nocturna T4 = 21°C. Si la temperatura de la Tierra T, = 27°C y la tempe- 
ratura de la selva del Amazonas Tf = 15°C, encuentre el coeficiente de absorción de la 
selva T; 


Solución. El radiotelescopio en el satélite observa la Tierra (temperatura T,) a través 
de una selva absorbente emisor (temperatura Tf). Véase figura E5-29. La temperatu- 
ra de antena de satélite incremental es entonces 


Radiotelescopio 
en un satélite Selva ~a 


Ta 
Ficura E5-29 


ATi =I; (1 -e7)+T,™ (K) (2) 


donde Ttf = coeficiente de absorción de la selva. 

Conociendo T, y Ty, se puede determinar la temperatura de la selva, o conocien- 
do T, y Tj, se puede deducir el coeficiente de absorción. Ésta es la técnica con que 
toda la Tierra se puede inspeccionar y con la que se puede obtener mucha más infor- 
mación acerca de las temperaturas de áreas terrestres y del agua, y de los coeficientes 
de absorción, es decir, de la naturaleza de la superficie que cubre la Tierra. 
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De la ecuación (2), 


AT¿-Tj 21-15 _ 


g= =Q. 
T-T; 27-15 


y Ty = 0.69 Respuesta 


Problema 5-16-2. Penetración de selva FO-PEN ( forest penetration en inglés). Si la 
profundidad de la selva en el ejemplo 5-29 es de 60 m, ¿cuál es la atenuación de 
la selva (follaje) en dB/km? Respuesta: 50 dB/km. 


TABLA 5-7 
Relaciones de antena y sistemas de antenas 


47A, _ 4% _ P(0,9) 
2? Qa Porom 
Ar(sr) _ 41000(grados?) 
Op pu (Sr) Opu rn 
Directividad de un dipolo corto, D = 1.5 (1.76 dBi) 


(adimensional) 


Directividad, D= 


Directividad (aprox.), D= 


Directividad de un dipolo A/2, D = 1.64 (2.15 dBi) 
Ganancia, G = kD (adimensional) 


Abertura efectiva, A, = Àà?/Q, (m°) 


2 
Ae = pene: (adimensional) 
Ap (E*)prom 


Eficiencia de abertura Ea = 
Ángulo sólido del haz, Q4 = | | P0,09) dQ (sr) 

An 
Ángulo sólido del haz (aprox.), Q4 = Gpu0pn (Sr) = OP 0% (grados?) 


1Ý / hony 
Resistencia de radiación de dipolo corto, R, = 807? (7) (==) (Q) 
0 


Impedancia propia de un dipolo corto, R, + jX =73 + j42.5 (Q) 


n E _ Arha ] , o 
Fórmula de Friis, P = Ta (adimensional) 
> r — 
. P, Año 3 Ñ E 
Ecuación de radar, P = Farr (adimensional) 
t 


Potencia Nyquist, p=kT (W Hz’) 


2kT, 
Densidad de flujo, S= == â (W m? Hz!) 


e 


2kAT mí 
Densidad de flujo mínima detectable, ASmin = TES (W m? Hz!) 
Relació ñal-ruido d 1 Es di ional 
elación señal-ruido de enlace radial, =- TIR BT, (adimensional) 
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PROYECTOS 


| Proyecto P5-1. Alcance de diagrama de antena. La instalación se muestra en la 
figura P5-1. Véase el apéndice D para el equipo necesario. 


Antena Antena 
receptora transmisora 
—— d > 


Trayectoria directa 


AAA Aa 


Bocina 


Rebote 
de tierra 


FiGurA P5-1.1 


Con antenas reflectoras de corneta: 


Observe: PH(recibe) de PH(transmite) como en la figura 
Observe: PV(recibe) de PV(transmite) 

Observe: PV(recibe) de PH(transmite) (polarización cruzada) 
Observe: PH(recibe) de PV (transmite) (polarización cruzada) 
Observe: 45”(recibe) de PH(transmite) (polarización inclinada) 
Observe: 45”(recibe) de PV (transmite) (polarización inclinada) 
Etcétera. 


Haga las mismas observaciones que con el reflector de esquina sobre las otras antenas. 
Varíe d para los efectos de campo lejano. Observe el efecto de reflexión del suelo. 


Yagi-Uda 


Disco 


Hélice 


FiGuRA P5-1,2 
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Pruebe con una antena Yagi-Uda con espiras o discos en lugar de dipolos. 

Pruebe una hélice con diferente número de vueltas, con plano del terreno acopado 
como se muestra, y con espiras en lugar del plano del terreno. Pruebe una hélice con 
cuatro vueltas de MD y cuatro vueltas de MÍ en serie para PL. 

Pruebe una antena de disco con dipolo alimentado como se muestra, con reflector 
de corneta y con hélice y plano del terreno como alimentación. 

Pruebe otras antenas. 

(PH = polarización horizontal, PV = polarización vertical, MD = mano derecha, 
MI = mano izquierda, PL = polarización lineal.) 


Proyecto P5-2. Júpiter-lo. Se ha establecido que la Tierra, Júpiter, Saturno, Urano y 
Neptuno emiten explosiones de ruidos de radio generados por la interacción de partículas 
energéticas cargadas con la magnetósfera del planeta. Las partículas atrapadas en la espi- 
ra de campo magnético en una frecuencia de rotación dependiente de la carga e y la masa 
m de la partícula y el campo magnético B como está dado por la ecuación (6-4-13). Véase 
el problema 6-4-4. 
Las explosiones de ruido de Júpiter pueden sonar como olas chocando en la playa. En 
otras ocasiones como el sonido entrecortado del granizo cayendo en un techo de hojalata. 
Estas explosiones se pueden observar fácilmente con un receptor de onda corta sintoniza- 
do a cerca de 20 MHz y conectado a un dipolo 4/2 doblado, alineado este-oeste 2/4 sobre 
el terreno como se muestra en la figura P5-2. Las ocurrencias esporádicas de las explosio- o 
nes están bajo el control de la luna Io volcánicamente activa de Júpiter. En la noche, para : 
minimizar la interferencia causada por el hombre y con Júpiter en el cielo, ocasionalmen- 
te se observan explosiones de ruido de uno a diez segundos o más que se pueden predecir 
desde la posición de lo. Éstas están disponibles en la dirección de Internet proporcionada 
abajo. Grabando las explosiones de ruido en una unidad de cinta con el tiempo sobrepues- 
to de un reloj de voz, se puede estudiar las señales a nuestra conveniencia y también 
aprender algo de la dinámica compleja de magnetósferas planetarias. Esta información es 
útil para cualquiera que esté interesado en los sistemas inalámbricos. Véase la dirección 
de Internet del libro www.elmag.5.com para más información. 


t—_——— —> 
E / W 
, Línea gemela de 300 (2 
Dipolo TT 
4/2 doblado . 
Reloj 
Unidad de cinta 


Bocina 
Filtro de P 


pase de banda (opcional) > Receptor de 20 MHz 


Fisura P5-2 
Estación terrestre para la grabación de las explosiones de ruido de Júpiter-lo. Las 
dimensiones no son críticas. 


Cel. 3822 - 15525196 


PROYECTOS 369 


Para más información véase a J. D. Kraus “Radioastronomía”, 2a. ed., 1986, 
Cygnus Quasar, Powell, Ohio, pp. 8-61 a 8-75. Véase también M. H. Wilkinson et al., 
“Comparación de Observaciones Basadas en la Tierra de Fuente de Radio lo-B con 
Resultados del Voyager”, Procedente de la 12a. Convención Nacional Australiana de 
Astrónomos Aficionados, Hobart, Tasmania, 1986. 


Problema P5-2-1. Potencia de Júpiter. Las explosiones de ruido de Jápiter-lo producen 
una densidad de flujo pico de más de 6 x 10% J y con un ancho de banda de 10 
MHz. Suponiendo que la fuente en Júpiter radia isotrópicamente, ¿cuál es la 
potencia del “transmisor” Júpiter-lo? Tome la distancia de Júpiter como 35 minu- 
tos luz. Respuesta: 3 TW (tres millones de millones de watts). 

Problema P5-2-2. Dirección de antena. En el proyecto P5-2 se sugirió que el dipolo 4/2 dobla- 
do fuera este-oeste. a) ¿Por qué? b) ¿Habrá algunas situaciones en las que norte-sur 
podría ser mejor? Respuesta: a) Para asegurar una respuesta de antena máxima 
cuando Júpiter cruza el meridiano. b) Para una estación terrestre en o cerca del ecua- 
dor de la Tierra, a cerca de los equinoccios de primavera u otoño, una orientación 
norte-sur podría lograr un periodo más largo de recepción satisfactoria antes y des- 
pués del cruce del meridiano (mejor respuesta de ángulo bajo a este y oeste). 


E 


Proyecto P5-3. Reflexiones y radar. Con una antena transmisora horizontalmente po- 
larizada (HP) y una sonda de prueba dipolar HP como en la figura P5-3, realice estos 
experimentos: 

1. Con una hoja larga y plana en el punto dos, mueva la sonda una vez hacia atrás y 
cuatro hacia adelante enfrente de la hoja y observe los máximos y ceros de la onda 
estacionaria. 

Dipolo de 
Corneta polarización y P-< Hoja 
transmisora horizontal en ! plana 
una varita 1 
«>p | 
I 
1 1 > 
e e 
[j 
I 
l 
—>]ı 2/4 
Varita i 
Papel espacial 
Configuración Reflector de 
de radar: 4“ esquina 90° 
Corneta transmisora 
EE 
Ti; Rotor 
Corneta 2 
receptora 
FiGurA P5-3 
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2. Coloque la hoja de 377 Q por cuadro de “papel espacial” A/4 enfrente de la hoja de 
metal y note que la sonda detecta cero o una señal cercana a cero. Véase la figura 4-15, 

3. Remplace las hojas antes mencionadas con una hoja larga de metal coi una ranura 
12 y observe la fuerte señal en el lado de atrás de la hoja que “se vacía” a través de la 
ranura siempre y cuando ésta sea perpendicular a E. Ahora ponga la antena receptora 
al lado de la antena transmisora en una configuración de radar como se muestra y 
realice los siguientes experimentos: 

4. Coloque una hoja larga plana de metal en el punto dos y gírela lentamente, notando la 
dependencia crítica en el ángulo. La señal máxima ocurre en incidencia normal y 
disminuye con rapidez en ángulos alejados de la normal. 

5. Pruebe la hoja plana de metal con “papel espacial” el cual deberá hacer “invisible” la 
hoja de metal. 

6. Pruebe un reflector de corneta pasivo de 90° en el punto dos y gírelo lentamente, 
observando la variación en la señal reflejada como se muestra en la figura 5-50, 

7. Y ahora comienza la diversión. Con objetos reflejantes en el punto dos, pruebe un 
cubo o esfera metálica o dieléctrica observando las variaciones en la señal reflejada 
con el ángulo. Para estas observaciones puede ser necesario suspender el objeto con 
hilos finos o hebras dieléctricas (hilo de pescar) para asegurar que las mediciones 
involucren sólo al objeto y no su soporte. O haga la configuración de la antena trans- 
misora receptora portátil y observe el regreso al radar de árboles, casas, edificios, 
automóviles, camiones, aeronaves u otros objetos. 


Otros problemas y proyectos se encuentran en la dirección de Internet del 
libro: www.elmag5.com. 


PROBLEMAS 
Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ se dan en el apéndice E. 


5-2-5. Radiación de pulso en el trazador de una computadora personal. Cuando un 
capacitor de 1 pC cargado a 5 V descarga en la tarjeta del trazador de una compu- 
tadora en un pulso de 1-ns, ¿cuál es la potencia radiada cuando el pulso encuentra 
un cortocircuito? Suponiendo v = c en el trazador, tome la potencia radiada = 80 
q/AÉ, donde q = carga, C y At = longitud del pulso, s.. @ 

5-2-6. Número de electrones. ¿Cuántos electrones están contenidos en el pulso de 1 ns... 
del problema 5-2-5? @ 

5-2-7. Directividades exactas contra aproximadas. a) Calcule las directividades exac- 
tas para las tres antenas unidireccionales que tienen diagramas de potencia como 
sigue: 


P(0, $) = P sen O sen? ġ 
P(0, $) = P,, sen O sen? $ 
P(6, $) = P,, sen? O sen? y 


P(O, $) tiene un valor sólo para 0 < 0 < my 0 < ġ < 7 y es cero en las demás partes 
b) Calcule las directividades aproximadas para los anchos de haz de potencia media 
de los diagramas. c) Tabule los resultados para compararlos. O 
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5-2-8. Potencia solar. Si la Tierra recibe una potencia del Sol de 2.2 kgcal/min/cm?: 
a) Traslade esto en W/m?. b) Suponiendo que el Sol es una fuente isotrópica, ¿cuál 
es la potencia de salida del Sol? Note que el Sol es una planta nuclear que se 
considera estar situada a una distancia segura. c) ¿Cuánto más puede el Sol conti- 
nuar radiando esta potencia si toda su masa se convierte en energía mediante la 
relación de Energía de Einstein = mc?? d) ¿Cuál es el campo rms del Sol (V/m) si 
toda su potencia se irradia en una sola frecuencia? Observe: 14.3 kgcal/min= 1 W. 
Distancia de la Tierra al Sol = 500 minutos luz. Véase el interior de la portada del 
libro para más información. 

5-2-9. Aproximación de la directividad. Calcule los valores aproximados para las 
directividades de las antenas con los diagramas proporcionados en el problema 5-2-1 
usando la ecuación (5-2-10). Encuentre la diferencia dB de los valores exactos. 

5-2-10. Eficiencia de haz principal. Para una antena con diagrama de campo 


_ senó sen 
n 0 1) 


donde 0 = ángulo cenit (radianes) y f = ángulo acimut (radianes), a) grafique el 
diagrama de potencia normalizado como una función de 6, b) usando su gráfica, 
calcule la eficiencia de haz principal de esta antena y c) calcule la directividad de 
esta antena. 

5-2-11. Directividad y ganancia. a) Estime la directividad de una antena con Opp = 2°, 
py = 1° y b) encuentre la ganancia de esta antena si la eficiencia k = 0.5. @ 

5-2-12, Ancho de banda y directividad. Para la mayoría de las antenas, el ancho de haz 
de potencia media se puede estimar como ancho de haz de potencia media = KÀ/D, 
donde A es la longitud de onda operando, D es la dimensión de la antena en el 
plano de interés y K es un factor que varía de 0.9 a 1.4, dependiendo de la transi- 
ción de la amplitud de campo a través de la antena. Usando esta aproximación, 
encuentre la directividad y ganancia para las siguientes antenas: a) disco 
parabólico circular de 2 m de radio operada a 6 GHz, b) disco parabólico elíptico 
con dimensiones de 1 m x 0.5 m operada a 1 GHz y c) una red rectangular con 
lados 0.25 m x 0.5 m operada a 35 GHz. Suponga x = 1 y 50% de eficiencia en 
cada caso. 

5-3-11. Red de difusión direccional. a) Una estación de difusión de AM va a estar 
localizada al sur del área donde va a servir. Diseñe una antena para esta estación 
que da una amplia cobertura hacia el norte (desde el NO hasta el N al NE) con 
intensidad de campo reducida en otras direcciones. Sin embargo, para obtener la 
aprobación de la Comisión Federal de Comunicaciones (en Estados Unidos), 
el diagrama deberá tener un cero SE (135° del N) para proteger otra estación en la 
misma frecuencia y en esa dirección. La antena va a consistir de una red en línea 
de 1/4 elementos verticales orientados a lo largo de una línea norte-sur con igual 
espaciamiento entre los elementos. Se deberá usar el número mínimo de elemen- 
tos. Sugerencia: En vista de planta el problema se reduce a una red lineal de 
fuentes puntuales isotrópicas. b) Repita para a) con el requisito adicional de otro 
cero al oeste (90° del N). Sugerencia: Aplique la multiplicación de diagramas. 
¿Cuál es el diagrama de la ecuación? @ 

5-3-12. Diagramas de red, fuentes isotrópicas. Grafique la amplitud de campo y los 
diagramas de fase para dos fuentes puntuales isotrópicas con igual amplitud y fase 
a espaciamientos de a) 4/16, b) 4/8, c) M4 y d) A. 

5-3-13, Diagramas de red, dipolos. Repita el problema 5-3-12 si las fuentes son dipolos 
cortos con E(¢) = cos Q. 
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5-3-14. 


5-3-15. 


5-5-2. 


5-5-3. 


5-5-4. 


5-5-5. 


5-5-6. 


5-5-7. 


5-6-2. 


5-6-3. 


5-7-2. 


5-7-2.1 


5-7-2.2. 


Callao 21 


Red de diagramas, varios elementos. Repita el problema 5-3-12 si las fuentes 
tienen diagramas de campo dados por a) cos? $, b) cos? 4 y c) (sen H/6. 
Diagrama de red binomial. a) Calcule y grafique el diagrama de campo de una 
red binomial de siete fuentes de fuentes isotrópicas, b) encuentre el ancho de 
banda de potencia media de la red y c) calcule la directividad de esta red usando la 
ecuación (5-2-10). a 
Campos dipolares cortos. Una antena dipolar de 5 cm de longitud se opera a una 
frecuencia de 100 MHz con corriente terminal Jọ = 120 mA. En un tiempo f= 1 s, 
ángulo 9= 45° y distancia r = 3 m, encuentre a) E,, b) Ey y c) Hp. O 

Dipolo corto campos distantes. Para la antena dipolar del problema 5-5-2, a una 
distancia r = 100 m, use la expresión general de la tabla 5-3 para encontrar a) E, 
b) Ey y c) H¿ Compare estos resultados con aquellos obtenidos usando las expre- 
siones de campo distante de la tabla 5-3. 

Dipolo corto campos casi estacionarios. Para la antena dipolar del problema 5-5-2, 
en una distancia de 1 m, use las expresiones generales de la tabla 5-3 para encon- 
trar a) E,, b) Eg y c) H¿ Compare estos resultados a aquellos obtenidos usando las 
expresiones casi estacionarias de la tabla 5-3. @ 

Campos dipolares cortos. ¿A qué distancia de una antena dipolar de 1 m operada 
a 15 MHz están las amplitudes de los campos Ej y H¿ dentro de 1% de sus valores 
de campo distante? 

Potencia de un dipolo corto. a) Encuentre la potencia radiada por una antena 
dipolar de 10 cm operada a 50 MHz con una corriente promedio de 3 mA. 
b) ¿Cuánta corriente (promedio) se necesitaría para radiar una potencia de 1 W? @ 
Resistencia de radiación de un dipolo corto. a) Encuentre la resistencia de 
radiación de una antena dipolar de 10 m operada a 500 kHz (suponga prom = Ya Lo). 
b) ¿Qué tan larga deberá ser esta antena para una resistencia de radiación de 1 Q? 
Resistencia de radiación. Una antena medida a una distancia de 500 m se encontró 
tener un diagrama de campo distante de | E| = E, (sen 0)!5 con no dependencia $. Si 
Eo = 1 V/m e ho = 650 mA, encuentre la resistencia de radiación de esta antena. Q 
Directividad de un dipolo 3 4/2. Use las ecuaciones (5-6-5) y (5-2-9) para calcu- 
lar la directividad de una antena dipolar 3 1/2. 

Red de difusión de onda corta. Muchas estaciones que difunden onda corta, 
radiando a todas partes del mundo usan largas “cortinas” de redes de dipolos 
horizontales 2/2 soportadas por altas torres. Una unidad simple de la cortina puede 
consistir de ocho dipolos horizontales arreglados como pares colineales apilados a 
intervalos A/2 como en la figura PS-7-2. Las flechas muestran las direcciones de 
corriente. Se supone que todos los dipolos tienen corrientes iguales en fase. a) Si 
cada dipolo tiene una impedancia = 73 + j0 Q y las impedancias mutuas son 
Zi =-13 Q, Zi =40, Zu = -2 Q, Zas = 26 Q, Zie =-12 Q, Ziz =90 y Zig=-6 
Q, calcule la ganancia. b) Si una cortina reflectora se coloca a 4/4 atrás de la red, 
¿cuál es la ganancia? O pen 
Alimentación para una red de ocho dipolos. Diseñe un sistema de alimentación 
para una red de ocho dipolos de la figura P5-7-2 que está acoplada a una línea de 
500 Q Los dipolos son ligeramente menores que 0.5A de largo y tienen una razón 
longitud a diámetro = 1 000 resultando en una impedancia en un punto P, = 3 000 
Q. En 1/4 de este punto en cualquier dipolo la impedancia se supone es aproxima- 
damente 73 Q si el dipolo está abierto en ese punto. O 
Línea auxiliar corta de acoplamiento para una red de ocho dipolos. Otro 
método de acoplamiento de la red de la figura P5-7-2 consiste en conectar la línea 
de 500 Q directamente al punto P, y usar una línea auxiliar corta. Véase la figura 
P5-7-5. Si la red opera a 10 GHz, encuentre d, y d,. Sugerencia: Use una carta de 
Smith (véase el ejemplo 3-14). @ = 
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Línea de 
500 Q 
al transmisor 


¿ 


d 


Fıcura P5-7-2 


5-7-3. Red de onda corta con 256 dipolos. Si una segunda unidad de cortina de ocho 
dipolos con reflector se coloca a un costado de la del problema 5-7-2, se puede 
obtener una ganancia de aproximadamente 3 dB. Doblando otra vez el tamaño 
para un total de 32 dipolos con reflector, la ganancia se incrementa a aproximada- 
mente otros 3 dB. a) Para tal arreglo con 256 dipolos con reflector, ¿cuál es la 
ganancia? b) ¿A una frecuencia de 10 MHz, ¿cuál es la dimensión horizontal de 
la red? e 

5-7-4. Difusión de onda corta fuerza de campo. Si la red del problema 5-7-3 tiene una 
potencia de entrada de 25 000 W, la antena tiene una potencia radiada efectiva 
(ERP, por sus siglas en inglés) de 20 millones de watts. Note que cuando la 
ionosfera es reflectiva, las señales están atrapadas en una capa entre la ionosfera y 
la Tierra en lugar de esparciéndose en tres dimensiones. Véase la figura 5-58, que 

también se muestra en la parte interna de la portada de este libro. Así, la señal 
puede atenuarse más como la primera potencia en lugar del cuadrado de la distan- 
cia. Para la estación de 20 MW calcule la fuerza del campo a 12 000 km en la 
dirección de radiación máxima suponiendo a) la primera potencia y b) el cuadrado 
de la distancia de atenuación. 

5-7-5. Red paralela disipativa. Encuentre la ganancia en el campo (relativa a un dipolo 
simple sin pérdidas) para una red de dos elementos de dipolos paralelos 1/2 espa- 
ciados por A, si la resistencia perdida es a) 0 Q, b)2 Q yc) 109. e 

5-7-6. Red colineal disipativa. Repita el problema 5-7-5 para una.red colineal. 

5-9-9, Antena de disco. ¿Cuál es el diámetro requerido para una antena de disco 
parabólica, operando a 2 GHz con 35 dBi de ganancia? La eficiencia de abertura 
es de 50%. O 
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5-9-10. Antena Yagi-Uda. Diseñe una antena Yagi-Uda de seis elementos para operación 
a 500 MHz con alimentación dipolar doblada. ¿Cuáles son las longitudes de a) el 
elemento reflector, b) el elemento guía y c) cuatro elementos directores? ¿Cuál es 
el espaciamiento d) entre reflector y el elemento excitado y e) entre los elementos 
directores? ¿Cuál es f) el ancho de banda de la frecuencia (frecuencias superiores 
e inferiores) y g) la ganancia? O 

5-9-11. Antena de periodicidad logarítmica. Diseñe una antena de periodicidad loga- 
rítmica para operar entre 100 y 400 MHz con 11 elementos. Obtenga a) la lon- 
gitud del elemento más largo, b) la longitud del elemento más corto y c) la 
ganancia. 

5-9-12. Antena helicoidal de modo axial. Diseñe una antena helicoidal de modo axial 
polarizada circularmente a la derecha (PCD), con ganancia de 17 dBi para una 
operación a 1600 MHz con espaciamiento de las vueltas 4/7. Encuentre a) el 
número de vueltas, b) el diámetro de las vueltas y c) la relación axial. @ 

5-9-13. Antena de corneta rectangular. ¿Cuál es el área de abertura Óptima requerida 
para una antena de corneta rectangular, operando a 2 GHz con ganancia de 
18 dBi? @ 

5-9-14. Antena de corneta cónica. ¿Cuál es el diámetro requerido de una antena de 
corneta cónica, operando a 3 GHz con una ganancia de 12 dBi? @ 

5-9-15. Antena de corneta Alpine. Refiriéndose a la figura 5-30a, el límite de frecuencia 
baja ocurre cuando el espaciamiento del extremo abierto = 4/4 y el límite de 
frecuencia alta cuando el espaciamiento de la línea de transmisión d = 1/4. Si d= 
2 mm y el espaciamiento del extremo abierto = 1 000 d, ¿cuál es el ancho de 
banda? 

5-9-16. Antena de corneta Alpine. Si d = espaciamiento de la línea de transmisión, ¿qué 
espaciamiento del extremo abierto se requiere para un ancho de banda de 200 
al? O 

5-10-1. Señales alrededor del mundo. Con una antena giratoria bidireccional polarizada 
horizontalmente, operando de 15 a 20 MHz, a menudo es posible observar señales 
alrededor del mundo, en ciertas direcciones, para alertar al operador de radio que 
las trayectorias de larga distancia (DX) están abiertas. Si el tiempo de retraso 
medido con un osciloscopio es 0.138 s, ¿cuál es la altura promedio que las ondas 
de radio recorrieron alrededor de la Tierra? @ 


Ejemplo ES-10.1. Enlace de celda telefónica vía “doble Friis”. Para proporcio- 

nar servicio telefónico celular de 1 GHz confiable en el comedor en el piso a nivel del 

suelo de un edificio de 52 pisos (160 m) en el centro de una metrópoli, se instaló un 

enlace pasivo vía cable coaxial entre la parte superior del edificio y el comedor (véase: == 
la figura ES-10.1). Sin el enlace, las señales vía reflexiones de trayectoria múltiple no 
fueron confiables. 

La antena en la parte superior del edificio es dipolar 4/2 (una 1/4 vertical 
con falda cónica 1/4). La antena del comedor es una línea auxiliar corta 1/4 pro- 
yectando hacia la parte inferior del techo (interior del edificio). La celda telefóni- 
ca manual con línea auxiliar corta 2/4 orientada hacia arriba tiene una abertura 
equivalente. 

Si el teléfono celular del comedor está a 10 m de la antena en la parte interna del 
techo y la antena en la parte superior del edificio está a 1.2 km de la trayectoria óptica 
de la antena de torre celular, ¿cuál tiene una ganancia de 10 dB?, ¿cuál es la pérdida de de 
trayectoria total dB? La pérdida del cable es 2 dB/100 m. 
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Fisura ES-10.1 


Solución. Aplique la fórmula de transmisión de Friss (5-10-4) dos veces. De la 
ecuación (5-6-6), D(A/2) = 1.64 y D(A/4) = 1.5. Así, 


1.641? 1.51? 
Ae(à/2) = sAr? Aelàl4) = > 


2 
; (torre) = a 
4r 


2 9 
Ficia der enlace: E E A¿(A/2)A,(torre) _ 16.42 5% 16.4x10 
R rA? (4T) r? (470 144x106 


=6.5-x-10%0-—82 dB 


- 


2 x 2 
Dentro del enlace: Pr L AAAI o 225xA 


P, (mara ~ 158x10 7 b28 X 10° o -49 dB 


. 160 
g FA X2=-3, 
Cable coaxial 100 2 3.2 dB 


Pérdida total = (82 + 49 + 3,2) = -134 dB Respuesta. 
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5-10-2, 


5-10-3. 


5-10-4, 


5-10-5, 


5-10-6. 


5-11-7, 


5-11-8. 


5-11-9. 
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Campo en celda telefónica. Si la antena de torre de celda en el ejemplo ES-10.1 
radia 100 W, encuentre a) la fuerza del campo en el teléfono celular en el comedor 
y b) la SNR (razón señal-ruido) si el ancho de banda = 10 kHz y Tss =300K. @ 
Antena en la parte superior de un edificio con más ganancia. Si el dipolo A/2 de 
la parte superior del edificio del ejemplo ES-10.1 se remplaza por una antena 
direccional apuntada hacia la torre de celda, ¿qué mejoramiento resulta con 
a) una antena Yagi-Uda 2.5 A, b) un reflector de corneta y c) una red de cuatro 
hélices como en la figura 5-36? La antena de torre de celda está polarizada 
verticalmente. O 

Tiempo de señal intercontinental. Calcule el tiempo de señal entre Chicago 
(latitud 41.8% N; longitud 87.6% W) y Geneva (latitud 46.4? N; longitud 6.2? E): 
a) vía satélite GSO (órbita geoestacionaria) en longitud 20°W, b) vía satélite LEO 
(órbita de tierra baja) y c) con un cable de fibras ópticas vía trayectoria de gran 
círculo. 

Enlace radial a Marte. Para la comunicación con una nave espacial en Marte, se 
usa una antena en California, Australia, o España, dependiendo de qué localiza- 
ción tenga Marte arriba del horizonte de la Tierra. Si una de estas antenas tiene 
una abertura ejecutiva de 1 200 m? y la nave espacial tiene una antena con abertura 
efectiva de 10 m?, a) determine la potencia de transmisión a 6 GHz (banda C) para 
producir un nivel de potencia de 10`! mW (110 dBm) en las terminales de la 
antena receptora cuando la Tierra está más cerca de Marte (distancia = 77 millones 
de kilómetros) y b) determine el tiempo requerido por una señal de radio para 
llegar a Marte. @ 

Línea de transmisión contra enlace radial. Las mejores líneas de transmisión 
disponibles tienen pérdidas de aproximadamente 0.1 dB/m a 6 GHz. a) Determine 
la longitud de la línea que producirá pérdidas iguales a aquellas del enlace radial 
Tierra-Marte del problema 5-10-5. b) ¿Cuál es la pérdida de un cable coaxial tan 
largo como el enlace a Marte? c) El mejor cable de fibras Ópticas en A=1 300 nm 
tiene pérdidas de aproximadamente 0.0003 dB/m. ¿Cuál es la pérdida de un cable 
de fibras ópticas de la misma longitud? 

Enlace inalámbrico interestelar. Si una civilización extraterrestre transmite 10% 
W, de impulsos de 10 s de una radiación de 5 GHz polarizada circularmente de 
mano derecha con un disco de 100 m de diámetro, ¿cuál es la distancia máxima a 
la cual se puede recibir la transmisión de la civilización extraterrestre con una 
SNR = 37? Se supone que la antena receptora en la Tierra también tiene una an- 
tena de 100 m de diámetro, sensible a la polarización circular derecha, que ambas 
antenas (las de ellos y las de nosotros) tienen una eficiencia de abertura del 50% y 
que la estación terrestre tiene una temperatura de sistema de 10 K y ancho de 
banda de 0.1 Hz. @ 

Potencia radial de un quasar. ¿Cuál es la potencia 
radial radiada por el quasar OH471? Esto está a una 
distancia de 14 mil millones de años luz. Tiene una 
densidad de flujo de cerca de 1 Jy de 1 a 100 GHz. 
Suponga radiación isotrópica. @ 

Pingüino excursionista. Este pingilino participó en 
un estudio de los hábitos migratorios de los pingúi- 
nos en el círculo polar Antártico. Su radio en la 
mochila de la espalda con antena A/4 transmitió in- 
formación acerca de su temperatura corporal y la 
velocidad de los latidos de su corazón y respiración. 
También proporcionó datos respecto de su localiza- 
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ción al moverse con su parvada a través de la capa de hielo. Su radio en la mochila 
operaba a 100 MHz con potencia pico de un W y ancho de banda de 10 kHz de 
señales de información de tono modulado. Si Tsis = 1 000 K y la SNR = 30 dB, 
¿cuál es 2! alcance máximo? Las antenas transmisoras y receptoras son de líneas 
auxiliares cortas 1/4. @ 

5-11-10. Relación portador a ruido de un satélite. Puesto que la relación señal-ruido como 
se definió en la ecuación (5-11-8) depende del ancho de banda del receptor, el cual 
a su vez depende de la modulación aplicada a la señal, los ingenieros de satélites de 
comunicación usan una cantidad relacionada llamada relación portador-ruido o P/R 
(C/N, en inglés). Ésta representa la relación de la potencia en el portador de señal a 
la potencia de ruido por hertz de ancho de banda y está dada por 


C _ PiAaAer 
N — PART 


donde C = densidad de potencia del portador (W/Hz) y N = densidad de potencia 
del ruido (W/Hz). Encuentre la relación portador-ruido para el sistema descrito en 
el ejemplo 5-22. 

5-11-11. P/R trayectoria completa. Compruebe que la trayectoria completa o relación 
portador-ruido (enlace ascendente y enlace descendente) de “circuito” está dada 
por 


(P/Raleuito = Paita PR abajo 


donde (P/R)arriva Y (P/R)apajo SON las relaciones portador-ruido de enlace ascendente 
y descendente 

5-11-12. Satélite de comunicaciones de órbita de tierra baja. Un satélite de comunica- 
ciones en órbita de tierra baja (LEO, por sus siglas en inglés) tiene "anip, = 1 500 km 
Y Fabajo = 1 000 km, con una frecuencia de enlace ascendente de 14.25 GHz y una 
frecuencia de enlace descendente de 12 GHz. Encuentre la relación P/R de circui- 
to completo si la PRE (potencia radiada efectiva) de la estación tierra transmitien- 
do es 60 dBW y la potencia radiada efectiva (ERP, por sus siglas en inglés) del 
satélite es de 25 dBW. Suponga que la relación G/T (relación ganancia-temperatu- 
ra) del satélite receptor es 5 dB/K y la relación G/T de la estación terrestre es 30 
dB/K. @ 

5-11-13. Satélite de difusión directa (DBS, por sus siglas en inglés). Los servicios de 
satélite de difusión directa proporcionan a sus clientes una calidad de audio como 
la de un disco compacto mediante satélites en Órbita geosincrónica. La Conferen- 
cia Administrativa de Radio Mundial (WARC, por sus siglas en inglés) ha estable- 
cido estos requisitos para tales servicios. 


Banda de frecuencia 11.7 a 12.2 GHz (K, banda) 
Ancho de banda del canal 27 MHz 

Densidad de flujo de potencia mínima -103 dB W/m? 

Cifra de mérito del receptor (G/T) 6 dB/K 

Razón portador-ruido mínima 14 dB 


a) Encuentre la potencia radiada efectiva sobre un watt isotrópico necesario para 
producir la densidad de flujo especificada en la superficie de la Tierra de 
un satélite de difusión directa en una órbita de 36 000 km. b) Si el satélite tiene un 
transmisor de 100 W y se opera a 12 GHz, ¿qué tamaño de antena de disco 
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5-11-14. 


5-11-15. 


5-11-16. 


+C. E Shannon, “Comunicación en la presencia de ruido”, Proceedings of the IRE, 37 (enero de 


1949). 


parabólica circular se deberá usar para lograr la potencia radiada efectiva (PRE) 
requerida? Suponga una eficiencia del 50%. c) ¿Cumple el receptor de un cliente 
con una antena de disco, circular de 1 m, con una eficiencia del 50% y tempera- 
tura de ruido del sistema de 1000 K con la G/T especificada? d) ¿Por cuánto 
excede el sistema especificado en las partes a) hasta c) la relación portador-ruido 
requerida? @ 
Razón señal-ruido de un enlace a Marte. Encuentre la relación señal-ruido del 
enlace radial a Marte del problema 5-10-5 para un receptor con temperatura de 
ruido de 600 K y ancho de banda de 100 kHz. @ 
Expresión simplificada para la relación portador-ruido. La expresión para la 
relación P/R proporcionada en el problema 5-11-10, se puede simplificar haciendo 
las siguientes sustituciones: 


Potencia radiada isotrópica efectiva = PRE = P,G, (W) 
Pérdida de trayectoria de enlace = Lentace = 4er YM 


La relación portador-ruido se puede entonces escribir como 


c 11G 
N Lenlace k Tas 


donde G,/T;;s es la ganancia de la antena receptora dividida entre la temperatura de 
ruido del sistema. Esta relación, referida como “G sobre T”, usa comúnmente 
como una figura de mérito para receptores de estación terrestre y receptores de 
satélite. Encuentre la relación P/N para el enlace ascendente a un satélite en la 
órbita Clark (r = 36 000 km) equipado con una antena de disco parabólica de 1 m, 
con eficiencia del 50% y un receptor con temperatura de ruido de 1 500 K. Suponga 
que la estación transmisora terrestre utiliza un transmisor de 1 kW y una antena de 
disco de 10 m y 50% de eficiencia que opera a una frecuencia de 6 GHz. @ 
Relación portador-ruido y velocidad de información máxima. La importancia 
de la relación de densidad portador-ruido (P/R) en enlaces de comunicación fue 
establecida en 1949 por C. E. Shannon. De acuerdo con el teorema de Shannon 
para la capacidad de información de un canal de comunicación, la velocidad de 
información máxima de un canal con ancho de banda B está dada por 


C 


donde M = capacidad del canal-(bits/s), B-=-ancho de banda del canal (Hz), C-=---- 
potencia de la señal del portador (W) y N; = densidad de potencia de ruido (W/ 
Hz). Demuestre que la velocidad de información máxima para cualquier canal, 
aun si se usa un ancho de banda infinito, es 


E C 
M Zog; PENO = 1.4437 


Jas 
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Sugerencia: Sea x = C/(N;B)}) y use la relación 


lím (1+x)%=e 


x—00 


5-11-17. Sistema de retransmisión de un satélite de comunicaciones. Un sistema global 
de comunicaciones propuesto, usa un anillo de satélites de órbita de tierra media 
(MEO, por sus siglas en inglés) para retransmitir señales de un lado de la tierra a 
otro y para retransmitir información de aeronaves a estaciones terrestres. Las esta- 
ciones en la Tierra usan receptores con una relación G/T de 20 dB/K y tienen una 
potencia de transmisión de 10 W. La frecuencia del enlace ascendente es de 14 
GHz y la frecuencia del enlace descendente es de 12 GHz y la frecuencia entre sa- 
télites es de 100 GHz (como no hay absorción atmosférica entre satélites). Cada 
satélite tiene una PRE de 5 000 W y una relación del receptor G/T de 5 dB/K. 
a) Encuentre la relación portador-ruido de enlace completo y la velocidad de 
información máxima si se usan tres satélites para enlazar dos estaciones terrestres. 
b) Encuentre la relación portador-ruido de enlace completo y velocidad de infor- 
mación máxima entre una sonda a Saturno (distancia = 1.5 x 102 km) con una PRE 
de 500 W si se usa un solo satélite para retransmitir la señal a la estación terrestre 
receptora. 

5-11-18. Antena no cooperativa de Galileo. Cuando la nave espacial Galileo llegó a 
Júpiter en 1995, los controladores de la Tierra habían estado luchando durante tres 
años para abrir el disco de comunicaciones de ganancia alta de 5 m de la nave 
espacial, que iba a operar a 10 GHz (banda X). Incapaces de desplegar esta antena 
debido a una pérdida de lubricante antes de su lanzamiento, se tuvo que usar una 
antena de banda S de baja directividad (G = 10 dB) que opera a 2 GHz, para 
retransmitir todas las fotografías e información de la nave espacial a la Tierra. 
Para una nave espacial de potencia de transmisión de 20 W, distancia a la Tierra 
de 7.6 x 10!! m y disco de 70 m con 50% de eficiencia en la estación receptora, 
encuentre a) la velocidad de información máxima que se puede lograr si la antena 
de 5 m de banda X se hubiera desplegado y b) la velocidad de información máxi- 
ma usando la antena de 1 m de banda S. @ 

5-11-19. Antena de estación base celular. Una antena de estación base celular de 930 
MHz para tres celdas, tiene un plano del terreno triangular de 400 mm por lado 
con dipolos 4/2, en fase, de alimentación central, verticales, montados en cada uno 
de los tres lados como se muestran en la figura PS-11-19. Los dipolos llevan 
corrientes iguales en fase. a) ¿Cuál es el espaciamiento dipolar d que se requiere 
desde el plano del terreno para producir los diagramas de campo sobrepuestos que 
se muestran? b) ¿Cuántos-dipolos A/2-se deberán apilar verticalmente para produ- 
cir un ancho de banda de media potencia de 20° vertical? c) ¿Cuál es la ganancia 
de cada una de las tres redes apiladas? @ ` 


5-11-20. Situación de trayectoria múltiple de telefonía celular. Refiriéndose a la figura 
P5-11-20, la trayectoria directa de la antena de estación base polarizada vertical- 
mente de 930 MHz, 100 m arriba del suelo a un teléfono celular manual es de 5 
km. Mediante la trayectoria de rebote del suelo atrás del tronco del árbol la distan- 
cia está 806 mm más lejos. La absorción del follaje reduce la señal 2 dB y el 
rebote del suelo cerca del árbol también resulta en una pérdida de 2 dB. Suponga 
que el suelo cerca del árbol es perfectamente conductor pero rugoso. La trayecto- 
ria vía edificio y pavimento está 250 m más lejos con pérdida de 8 dB en cada 
reflexión. 
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Vista superior 


400 mm Celda A 
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FiGURA P5-11-19 
Antena estación base celular y diagrama de campo. 
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Ficura P5-11-20 
Situación de trayectoria múltiple típica con un teléfono celular. El dibujo no está a escala. 
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a) ¿Cuál es la SNR en el teléfono manual con o sin bloqueo por un automóvil? La 
potencia de la estación base es 10 W con 10 dBi de ganancia de antena. El ancho 
de banda del teléfono celular es 10 kHz y su temperatura de sistema es de 300 K. 
Suponga una ganancia de antena del teléfono celular de 1.5. Sugerencia: Véase el 
proyecto P4-1. 

b) Si la estación base-antena se polariza circularmente, ¿qué beneficios se obtie- 
nen? O 

5-12-4, Velocidad de una bola rápida. Un radar de 20 GHz mide un cambio doppler de 
6 kHz en una bola rápida de un lanzador de béisbol. ¿Cuál es la velocidad de la 
bola rápida? O 

5-12-5. Potencia de radar para la medición de una bola rápida. Para medir la veloci- 
dad de la bola rápida del problema 5-12-4 con el radar de 20 GHz a una distancia 
de 100 m, ¿qué potencia se requiere para una SNR = 30 dB? El radar usa una 
corneta cónica con diámetro = 8 cm y eficiencia de abertura &p = 0.5. El diáme- 
tro de la bola = 7 cm y tiene un área de eco igual a la mitad de la de una esfera 
perfectamente conductora del mismo diámetro. 

5-12-6. Radar anticolisión. Para advertir sobre riesgos de colisión, se pueden usar rada- 
res mirando hacia adelante en automóviles, camiones y otros vehículos (véase la 
figura PS-12-6), alertar al conductor que los vehículos de adelante se están 
deteniendo demasiado rápido o están parados. La luz del freno del vehículo 
de adelante no está funcionando o puede estar oscurecida por pobre visibilidad. 
Para advertir reducciones de velocidad de distancia libre de 9 m/s o más, ¿qué 
cambio doppler deberá poder detectar un radar de 20 GHz? @ 

5-12-7. Ancho de haz y potencia de radar anticolisión. Para evitar que el radar de 20 
GHz anticolisión del problema 5-12-6, envíe advertencias falsas de vehículos es- 
tacionados a un lado del camino y contrafuertes de los puentes, el ancho de haz 
entre los primeros ceros deberá ser de 10 m con un alcance de 250 m. Para evitar 
regresos desde puentes cruzando las carreteras, el ancho de haz vertical deberá ser 
más o menos la mitad. Suponga que la antena radar es una red de lado amplio de 
panel plano, de antenas de conexión provisional con distribución de abertura uni- 
forme. a) ¿Cuáles son las dimensiones de la antena? b) Para detectar un objeto de 
1 m? con un alcance de 500 m con una SNR = 30 dB, ¿qué potencia se requiere? 

5-12-8. Radar contra vuelo controlado en terreno. Una aeronave que está volando en 
terreno montañoso durante un vuelo normal con visibilidad pobre, llamado vuelo 


Satélite de 
posición global 


FiGura P5-12-6 
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controlado en terreno (CFIT, por sus siglas en inglés), requiere un radar mirando 
hacia adelante, es similar al del problema 5-12-6 para vehículos, pero con diferen- - 
te alcance y velocidades de cierre. Así, para un alcance de 15 km y velocidad de 
distancia de cierre de 100 m/s o más, encuentre a) la velocidad del impulso y b) la 
potencia requerida para un radar de 10 GHz con 37 dB de ganancia de antena y 
una SNR = 30 dB. 

5-12-9. Radar altímetro. Para un radar altímetro de impulsos de 10 GHz que mide altitudes 
de 100 m a 10 km, encuentre a) ¿la potencia y b) velocidad del impulso se requie- 
ren? La antena es un arreglo de conexión provisional de panel plano, mirando hacia 
abajo, de 3 x 30 cm, con distribución de abertura uniforme. Se eligió una frecuencia 
de 10 GHz para evitar la banda de absorción del agua a 20 GHz (véase la figura 
5-59). Aunque un altímetro es una valiosa ayuda de navegación, un radar contra 
vuelo controlado en terreno también es necesario para advertir de elevación rápida o 
de terreno inclinado. Un sistema óptimo debe tener ambos, un radar altímetro y un 
radar de vuelo controlado en terreno, trabajando en conjunto con el radar de navega- 
ción de la aeronave y una presentación de sistema de posición global que indique la 
posición de la aeronave y la elevación del terreno en la cercanía. 

5-12-10. Área de eco de un electrón. El campo alternante de una onda electromagnética de 
paso causa que un electrón (inicialmente en reposo) oscile (figura PS-12-10). La 
oscilación lo hace equivalente a una antena dipolar corta con D= 1.5. ¿Cuál es el área 
de eco del electrón? Sugerencia: Calcule la relación de la potencia difusa al vector de 
Poynting incidente. Esta rerradiación se denomina dispersión de Thompson. O 

5-12-11. Detección de un electrón a 10 km. Si la antena ionosférica de Arecibo (Puerto 
Rico) de 300 m de diámetro opera a 100 MHz, ¿cuánta potencia se requiere para 
detectar un solo electrón a una altura (directa hacia arriba) de 10 km con una SNR 
= 0? Véase la figura PS-12-11. El ancho de banda es 1 Hz, Txs = 100 K y la 
eficiencia de abertura = 50%. @ 

5-12-12. Resolución de distancia de radar de impulsos. Los radares de impulsos usan 
explosiones cortas de energía electromagnética en lugar de ondas continuas para 
detectar y rastrear objetivos de interés. El uso de la modulación de impulsos tiene 
dos beneficios para sistemas de radar: el transmisor se desconecta mientras operan 
los circuitos de detección sensitiva del receptor y los regresos de los objetos a 
diferentes distancias llegan al receptor en tiempos diferentes. El tiempo de los 
regresos de varias distancias está mostrado en la figura PS-12-12, que es el radar 
equivalente al de la figura 3-30 para impulsos en líneas de transmisión. 


Electrón 
Onda E 
incidente 
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R, Objeto 2 
R, Objeto 1 
Alcance 
Impulso Regreso Regreso 
transmitido del objeto 1 [del objeto 2 
0 7 2R, 2R) + 2R, 2R, +r Tiempo 
c c c c 


FIGURA P5-12-12 


Como se muestra en el diagrama, si se activa el transmisor del radar para un 
periodo de Tsegundos, los regresos del objeto a una distancia R, se presentan en el 
receptor desde el tiempo 1 = 2R,/c hasta el tiempo t = 2Ry/c + 7. Si un segundo 
objeto dispersivo se localiza a la distancia R,, sus regresos se reciben desde el 
tiempo £ = 2Ry/c hasta el tiempo t = 2R,/c + T. Demuestre que para un radar de 
impulsos la resolución de distancia (la diferencia de distancia mínima entre obje- 
tos para los que los regresos no se sobreponen en el tiempo) está dada por 


CT 
AR iag Ra = R; = a 
2 
donde Tes el ancho del impulso transmitido en segundos. Note que esta ecuación à 


se aplica a la propagación en el aire o vacío; para otros materiales se tendrá que 
usar la velocidad de propagación 

5-12-13. Radar de policía. Un radar de medición de velocidad de impulsos deberá ser 
capaz de resolver los regresos de dos carros separados por 10 m. Encuentre el 
ancho máximo del impulso que se puede usar para prevenir la sobreposición de los 
regresos de los dos vehículos. @ 

5-12-14. Resolución de radar penetrante del suelo. Para un radar penetrante del suelo qué 
operan en un suelo arenoso con €, = 8 y 4, = 0.01, ¿cuál es el ancho del impulso 
necesario para identificar dos objetos enterrados a profundidades de 10 y 15 m? 

5-12-15. Área de eco de una placa plana y de una esfera. Diferentes objetos con seccio- 
nes físicas transversales idénticas pueden tener áreas de eco muy diferentes. Por 
ejemplo, una placa conductora plana de área física A, tiene un área de eco dada por 


4TrAS 
o placa = SUN 
mientras que el área de eco de una esfera conductora de radio a es 


E 2 
O esfera = MA 
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En ambos casos, se supone que la longitud de onda es pequeña en relación con el - 
tamaño del objeto iluminado. Una placa plana cuadrada con lados de dos metros y 
una esfera con radio de 1.13 m, tienen una sección transversal física de 4 m2 
Calcule el área de eco de la placa plana a una frecuencia de 10 GHz (A = 3 cm) y 
compare con el área de eco de la esfera. @ ` 

5-12-16. Señales parásitas del mar. Una aeronave de búsqueda y rescate que emplea radar 
para la localización de embarcaciones perdidas deberá luchar contra la difusión de 
retransmisión de la superficie del océano. La amplitud de estas retransmisiones 
(conocida como señales parásitas marinas) depende de la frecuencia y polariza- 
ción de la forma de la onda del radar, del tamaño del área iluminada en la super- 
ficie, del ángulo de incidencia y del estado del mar. La geometría de la dispersión 
se muestra en la figura PS-12-16. Para caracterizar las señales parásitas marinas 
independientemente de la huella del radar en la superficie, la sección transversal 
de la dispersión del océano se puede especificar por unidad de área. Este paráme- 
tro, designado Oy, tiene dimensiones de metros cuadrados o dB arriba de un metro 
cuadrado (dBsm). El área de eco total de un área parcial de la superficie del 
océano se encuentra multiplicando © por el área de esta parte de la superficie, 
Para un área difusa, la ecuación de radar se escribe como 


A/D 


47 r* 


SACRA OA ca il AS 


P, = E OA área parcial 


Para un radar de impulsos con ancho de impulso T y 3 dB ancho de haz de 8 
radianes, el área iluminada para un ángulo rasante bajo es aproximadamente (c7/2) 
(r6). La ecuación de radar puede, por lo tanto, escribirse como 


AR fer AlMoycro 
Pr = Ergo 00 (Fjo As a 


A a La ci OEE AAN 


Área parcial 
iluminada 


FiGuRA P5-12-16 
Geometría de búsqueda y rescate marino. 
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a) Determine la potencia recibida de las señales parásitas marinas a una distancia 
de 10 km, para un radar monoestático de impulsos que transmite un impulso de 1 
us con una potencia pico de 1 kW a una frecuencia de 6 GHz. Suponga una 
antena de disco circular de 1.5 m con 50% de eficiencia y estado del mar 4 (0; = 
-30 dBsm/m? en banda C). b) Para un ancho de banda del receptor de 10 kHz y 
figura de ruido de 3.5 dB, encuentre la potencia de ruido del receptor. c) Si se usa 
este radar para buscar un barco con un área de eco = 33 dBsm y las condiciones 
anteriores, ¿qué relaciones señal-ruido y señal-ecos parásitos se pueden espe- 
rar? @ 

5-12-17. Sistema de detección de asteroides. Encuentre la potencia de transmisión nece- 
saria para lograr una relación señal-ruido de 10 dB en un asteroide esférico de 1 
km de diámetro a una distancia de un millón de kilómetros, que usa una antena 
transmisora receptora con G = 60 dB en à = 0.3 m. Suponga un coeficiente de 
reflexión de 0.1 para el asteroide, un ancho de banda de 10 Hz para el receptor y 
pérdidas de transmisión recepción de 4 dB. 

5-14-5. Radar de aeropuerto. Un radar de antena de disco de 10 GHz, de aeropuerto, con 
ancho de banda de media potencia de 5° vertical deberá analizar una aeronave de 
50 m a 3 km. ¿Cuáles son las dimensiones del disco que se requieren para una 
distribución de abertura de coseno al cuadrado? 

5-16-3. Comunicación inalámbrica a través de la lluvia. ¿Cuál es la potencia que se 
requiere para un enlace inalámbrico de ancho de banda de 10 MHz, en el exterior, 
de 1 km, que opera a 50 GHz durante una lluvia copiosa de 100 mm/hr con una 
SNR = 40 dB? Las antenas emisoras y receptoras tienen cada una, una ganancia de 
30 dB. Tsis = 1 000 K. Para la absorción de la lluvia véase la figura 5-59. Q 

5-16-4, Edificios de comunicación inalámbrica fácil. ¿Qué presentaciones de diseño 
deberán tener los nuevos edificios para facilitar la instalación de enlaces inalám- 
bricos de 50 GHz dentro de los edificios? Considere las aberturas en las paredes 
cubiertas por paneles radialmente transparentes pero Óópticamente opacos. 
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CAPÍTULO 


ELECTRODINÁMICA 


6-1 InrroDucción 


En los capítulos anteriores se analizaron campos eléctricos y magnéticos, líneas de 
transmisión, antenas y ondas en el espacio y en los medios. En este capítulo se 
abordará la interacción de partículas con los campos eléctricos y magnéticos y la 
operación de dispositivos mecánicos tales como motores y generadores. También 
se incluye una sección en la que se expone el generador Hall. 


6-2 [MOVIMIENTO DE PARTÍCULAS CARGADAS EN CAMPOS ELÉCTRICOS 


Si una partícula cargada es puesta en libertad en un campo eléctrico, ésta se acelera 
con una fuerza proporcional al campo eléctrico y a la carga en la partícula, como la 
dada por 


2 F=eE (N) (1) 
donde E = intensidad de campo eléctrico, V m`! 
e = carga de la partícula, C. 
El símbolo e se usa aquí para denotar la carga (en lugar de Q o q) debido a que 
usualmente se emplea e para denotar la carga de una partícula, comúnmente deno- 


minada electrón. 
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De acuerdo con la segunda Ley de Newton, la razón de cambio de momento 
(mv) de la partícula es igual a la fuerza aplicada F o 


m— + y~ (N) Segunda Ley de Newton (2) 


donde m = masa de la partícula, kg 
v = velocidad de la partícula, m s” 


Si la velocidad es muy pequeña comparada con la velocidad de la luz (v < c), 
la razón de cambio de masa es pequeña (masa esencialmente constante) y el último 
término en la ecuación (2) se puede despreciar (véase el último párrafo de esta 
sección). Así, la ecuación (2) se reduce a 


F = m— = ma (2a) 


donde a = aceleración de la partícula, m s”?. Igualando las ecuaciones (1) y (2a), 
resulta 


ma = eE (3) 


que tiene las dimensiones de la fuerza. Integrando esta fuerza sobre la distancia 
que la partícula recorre, se produce la energía W adquirida por la partícula. Así, 


2 -2 
W = m]| adl = e| E-dL (Y) (4) 
7 J1 


1 
Se reconoce la integral de línea de E entre los puntos 1 y 2 como la diferencia 
de potencial V entre los puntos. También se sabe que la aceleración es la razón de 
cambio de la velocidad v o a = dv/dt y que la velocidad v es la razón de cambio de la 
distancia L, o v = dL/dt. Sustituyendo estas derivadas en la ecuación (4), se tiene 


"2 


W =m] vedy = eV i (5) 


J1 


o W = Im — v?) = eV (60) 


1 
2 
donde W = energía adquirida por la partícula, J 
v = velocidad de la partícula en el punto 2, o 
velocidad final, m s”! 
vı = velocidad de la partícula en el punto 1, o 
velocidad inicial, m s” 
e = carga en la partícula, C 
m = masa de la partícula, kg 
V = magnitud de la diferencia de potencial entre los 
puntos 1 y 2, V o J C~! 
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Si la partícula parte del reposo, la velocidad inicial es cero, por lo tanto 
W=eV=imv Energía de la partícula (7) 


donde v es la velocidad final. La ecuación (7) tiene las dimensiones de la energía. 
La relación dimensional en unidades SI es 


; . metros? 
Joules = coulombs x voltios = kilogramos “2 
segundos? 


Así, la energía adquirida por una partícula de carga e que parte del reposo y pasa 
a través de una diferencia de potencial V, está dada por el producto de la carga y la 
diferencia de potencial o por la mitad del producto de la masa de la partícula y el 
cuadrado de la velocidad final. 

Resolviendo la ecuación (7) para la velocidad 


v=.] Zev (m s7!) Velocidad de la partícula (8) 


La energía adquirida por un electrón ( Je] = 1.6 x 107!° C) al “caer” a través de 
una diferencia de potencial de 1 V es 1.6 x 1071? Esta cantidad de energía es una 
unidad conveniente para designar las energías de partículas y se denomina 
electrónvolt (eV). 

Para un electrón |e| = 1.6 x 1012 C y m = 0.91 x 10 kg, de manera que la 
ecuación (8) se convierte en 


v=59x105/V (ms) (9) 


Así, si V = 1 V, la velocidad del electrón es 0.59 Mm s”!, o 590 km s”!. Es 
evidente que un voltaje relativamente pequeño imparte una velocidad muy grande 
a un electrón. Si V = 2.5 kV, la velocidad es 30 Mm s”!, o casi un décimo de la 
velocidad de la luz. Las relaciones de arriba están basadas en la suposición de que 
la velocidad de la partícula es pequeña comparada con la velocidad de la luz. La 
masa de una partícula se aproxima a un valor infinito como la velocidad se aproxi- 
ma a la de la luz (efecto relativista), mientras que las relaciones arriba menciona- 
das se basan en una masa constante. Sin embargo, en realidad, el incremento de la 
masa es de una consecuencia de poco valor para la mayoría de las aplicaciones, 
a menos que la velocidad sea al menos del 10% de la luz. La relación entre la masa 
m de la partícula y su masa my a bajas velocidades (masa en reposo) está dada por 


m= — O (10) 


yi= (vleF 
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donde v = velocidad de la partícula, m s” 
c = velocidad de la luz = 300 Mm s~ 


Si la velocidad es un décimo de la velocidad de la luz, la masa es únicamente la 
mitad del uno por ciento mayor que el resto de la masa. 


6-3 EL TUBO DE RAYOS CATÓDICOS (TRC); DESVIACIÓN ELÉCTRICA 


Un tubo de rayos catódicos, algunas veces llamado tubo Braun en honor de Carl F. 
Braun, forma la pantalla de los receptores de TV, monitores de computadoras y 
osciloscopios. Las partículas cargadas (electrones) son aceleradas y desviadas de 
manera que choquen contra una pantalla fluorescente en un patrón deseado y pro- 
duzcan una imagen visible. La utilidad particular del TRC es que la pequeña iner- 
cia del haz del electrón le permite seguir cambios muy rápidos en el campo desvia- 
do aplicado. Lo que sigue es una descripción muy simplificada, de alguna manera, 
del TRC, pero será suficiente para hacer un breve análisis de alguna de sus carac- 
terísticas. 

Un potencial positivo V, se aplica al electrodo acelerador, como en la figura 
6-1. Esto produce un campo acelerador E, que imparte una velocidad v, al elec- 
trón, como se da por 


v, Teta (m s”) (1) 


Después de que un electrón deja el electrodo acelerador, o cañón electróni- 
co, mantiene esta velocidad v, en el vacío del tubo. 

Ahora, con el electrón en camino hacia la pantalla, se determina la cantidad de 
desviación que se puede producir con un potencial Vz entre dos placas de desviación 
acomodadas igual que un capacitor de placas paralelas, como en la figura 6-1. La 
trayectoria de un electrón en el campo de desviación transversal es una parábola. 


Electrodo 


Cátodo acelerador A V; 


E aE y 


EA —> 


E4 <— Campo de 
desviación 


E Xx 

Cañón de d 

electrones Placas desviadoras Pantalla 
FiGuRA 6-1 


Tubo de rayos catódicos mostrando la trayectoria del electrón del cátodo a la 
pantalla, con campo acelerador electrostático E, y campo desviador E. 
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Despreciando la dispersión del campo en los bordes de las placas, el electrón está 


sujeto al campo desviador E, ( = V¿/d) para una distancia L o para un tiempo t = L/v,. 
El campo E, produce una aceleración a, en la dirección y, la cual es 


md 


y (2) 


Así, el electrón adquiere una componente de la velocidad, v,, en la dirección y dada 
por 


eVaL 
Vv, = at = 


mv,d 6) 
El ángulo de desviación æ (figura 6-1) es entonces 


Vy 1 eV¿L 
a = tanh = tan! (4) 
2 
Vy mv?d 


o. = tan 


(5) 


De la geometría del tubo de rayos catódicos, suponiendo x >> L, el ángulo Q 
también está dado por 


(6) 


Igualando las ecuaciones (5) y (6), se obtiene la distancia de desviación del haz del 
electrón en la pantalla como 


_ VaLx Dist ia de desviació 7 
y= 3V.d (m) istancia de desviación (7) 
donde y= distancia de desviación en la pantalla, m 

V; = potencial de desviación, V 

L = longitud de las placas de desviación, m 

x = distancia de las placas de desviación a la pantalla, m 

Va = potencial acelerador, V 
d = espaciamiento de las placas de desviación, m 
Resolviendo para los voltios por metro de desviación (relación V4'y), se tiene 

V 2V,d 
L =L (8) 
y Lx 


Conociendo esta relación, se puede determinar qué voltaje se requiere para desviar 
el haz a una distancia deseada. 
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Ejemplo 6.1. Tubo de rayos catódicos. Un TRC con desviación electrostática tie- 
ne un potencial acelerador V, =1 500 V, un espaciamiento de las placas desviadoras d © 
= 10 mm, una longitud de las placas desviadoras L = 10 mm y una distancia x = 300 
mm de las placas desviadoras a la pantalla. Despreciando la dispersión, encuentre el 
potencial V; que se requiere para desviar un punto luminoso 10 mm en la pantalla, 


Solución. De la ecuación (8), 


Ya _ 2x1 500x107 yna 
y  102x300x107 


da ARTERIA 


o 10 V mm! y V¿= 100 V. Respuesta 


Para incrementar la sensitividad, es decir, para disminuir el potencial requerido por 
unidad de desviación, V, o d se pueden disminuir o L y x incrementar. Para proporcio- 
nar desviación en la dirección z (perpendicular a la página, en la figura 6-1), se puede 
colocar otro par de placas paralelo a la página. Alternativamente, se puede usar un 
campo magnético paralelo a E, en la figura 6-1. La desviación de campos magnéticos 
de partículas cargadas se analiza en la próxima sección. 


Problema 6-3-1. Impulsor de ion o protón. Un protón inicialmente está en reposo en el 
vacío. Se aplica un campo eléctrico de 10 kV/m, acelerando el protón que sale del 
campo después de viajar 10 cm como de un cañón de electrones. ¿Cuántos proto- 
nes se requieren para producir un empuje de 500 nN? Respuesta: 3.13 x 10% 
protones. 

Problema 6-3-2. Velocidad del electrón. Un electrón se acelera viajando a través de una 
diferencia de potencial de 1 MV. Encuentre su velocidad. Si se obtiene una velo- 
cidad v > c, algo no se consideró adecuadamente. O 

Problema 6-3-3. Velocidad del electrón. Un electrón tiene unos componentes de velocidad 
y, = 10% m/s y v, = 10% m/s después de ser acelerado y desviado en un tubo de rayos 
catódicos (figura 6-1). Encuentre a) el voltaje acelerador y b) el campo de desvia- 
ción, si éste se extiende 25 mm en la dirección de viaje del electrón. Res- z 
puesta: a) 2.84 V, b) 2.28 V/m. : 

: 
4 


6-4 PARTÍCULAS CARGADAS MOVIÉNDOSE EN UN CAMPO MAGNÉTICO ESTÁTICO 


Si una partícula cargada positivamente se pone en libertad en un campo eléctrico 
E, se acelera en la dirección de E. Por otro lado, si una partícula cargada se libera 
en un campo magnético estático o uniforme, no pasa nada. La partícula permanece en... 
reposo. Pero si la partícula se mueve a través de un campo magnético, se acelera 
en ángulos rectos en su dirección de movimiento. 
De la ecuación (2-12-13), la fuerza en un elemento de corriente de longitud 
dL en un campo magnético está dada en forma vectorial por 


dE = 1 x B)dL (N) Ecuación motor (1) 


donde 1= corriente, A 
B = densidad de flujo magnético, T 
dL = longitud del elemento, m 


as 
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Esta es la ecuación motor fundamental de la maquinaria eléctrica. Támbién se 
aplica a partículas cargadas. 


La corriente en un conductor, o en un haz de iones o electrones, se puede 
expresar como carga q por unidad de tiempo o 


I=2 (8) (2) 


El producto de la corriente por la longitud es entonces equivalente al producto de 
la carga por su velocidad, o 


i 


qv (Am) (3) 


donde v = L/t = velocidad de la carga, m s”. 
En forma vectorial e infinitesimal, la ecuación (3) se convierte en 
IdL = dqy (Am) (4) 
donde dq = carga en una longitud dL de un conductor o haz. 
Sustituyendo la ecuación (4) en la ecuación (1) se obtiene 
dF = dq (v x B) (5) 


Para una sola partícula de carga e, se tiene para la fuerza de Lorentz (en honor de 
H. A. Lorentz) 


F=e(vxB) (N) Fuerza de Lorentz (6) 


Considere ahora el movimiento de una partícula e en un campo magnético 
uniforme de densidad de flujo B. La velocidad de la partícula es v. De la segunda 
Ley de Newton, la fuerza en la partícula es igual al producto de su masa m y su 
aceleración a (= dv/dt).j Así 


ma = e(v x B) (7) 


e 
o a= ze x B) (8) 


t Se supone que v < c 
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De acuerdo con la ecuación (8), la aceleración es normal al plano que contiene la. 
trayectoria de la partícula y B. Si la dirección de la trayectoria de la partícula (indica: 
da por v) es normal a B, la aceleración es máxima. Si la partícula está en reposo, el 

campo no tiene efecto. De la misma manera, si la trayectoria de la partícula sigue la 
misma dirección que B, no hay efecto, la partícula continúa sin desviación. Sólo 

cuando la trayectoria tiene una componente normal a B el campo tiene un efecto, 

Si un campo magnético de gran extensión forma a ángulos rectos con la 

dirección del movimiento de una partícula cargada, la partícula se desvía en una 

trayectoria circular. Suponga que en una región de campo libre una partícula carga- 

da positivamente se mueve a la derecha, como se indica en la figura 6-2 y que se 

aplica cuando el punto P alcanza un campo magnético. La dirección de B es nor- 

mal a la página (hacia afuera). De acuerdo con el producto cruz de v por B en la. 
ecuación (8), la aceleración a es hacia abajo, de manera que la partícula describe 

un círculo en la dirección de las manecillas del reloj en el plano de la página. 


Radio de una partícula 


Ahora se determina el radio R del círculo. La magnitud de la fuerza F (radialmente 
hacia adentro) en la partícula es, por la ecuación (8) 


F = ma = evB (9) 
Ésta está equilibrada por la fuerza centrífuga 


2 
F= + (10) 


Igualando las ecuaciones (9) y (10) se obtiene 


mv 
—— = evB 11 
R ap 
mv R » > - 
o R = — (m Radio de la trayectoria de la partícula (12) 
eB y P 

FIGURA 6-2 peee 
Cuando se aplica . 

Trayectoria 
un campo de la partícula 
magnético B p 
(fuera) a una 
partícula en + v P v 
movimiento 
cargada / 
positivamente, que as 
„ha llegado al saraada 
naa ésta se positivamente 
desvía en una B(fuera) 
trayectoria circular. 
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donde R = radio de la trayectoria de la partícula, m 
m = masa de la partícula, kg 
v = velocidad de la partícula, m s”! 
e = carga de la partícula, C 
B = densidad de flujo, T 


Así, a mayor velocidad de la partícula o mayor masa, mayor será su radio. Por otro 
lado, a mayor carga o densidad de flujo magnético, menor el radio. 


Ejemplo 6-2. Curvatura de un protón. Un protón en reposo es acelerado durante 
l us por un campo eléctrico de 2 kV m”! y luego se mueve perpendicular a una 
densidad de flujo magnético B = 200 uT. Encuentre a) la velocidad del protón y b) su 
radio de curvatura. Véase la tabla 6-1 para las constantes de las partículas. 


Solución 


a) v = (elm)Et = (9.6 x 1072 x 10(10%) = 19.2 x 10% ms! Respuesta 


v (e/m)Et _ Et _ (2x10%)(1076) 
DR = y” ema 7 B 0x100 TOM Respuesta 


Problema 6-4-1. Radio de curvatura. Encuentre el radio de curvatura para la trayectoria 
de un protón con velocidad v = 10 Mm/s moviéndose perpendicular a un campo 
magnético con a) B = 5 mT (campo magnético de la corona solar), b) B = 100 uT 
(campo magnético de la Tierra) y c) B = 10 nT (campo magnético interestelar). 
Respuesta: a) 20.8 m, b) 1.04 km, c) 10.4 Mm. 

Problema 6-4-2. Espectrógrafo de masa. En un espectrógrafo de masa se inyectan partícu- 
las con una velocidad v en un campo magnético de densidad de flujo B normal 
a v. La diferencia en el radio de dos partículas, de las cuales una tiene una masa 
de 10! g, es igual a 36 mm. B = 500 mT. Si v = 106 m/s y e = 10715 C para ambas 
partículas, encuentre la masa de la otra partícula. Respuesta: 10” g. 


Frecuencia de rotación 
El número de rotaciones por segundo de la partícula en la trayectoria circular es 


la frecuencia de rotación f de la partícula. Introduciendo v = œR =2xfR en la 
ecuación (12), da la frecuencia como 


Frecuencia de rotación (13) 


Note que en la segunda igualdad esta frecuencia es independiente de la velocidad 
de la partícula y de la energía. 
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Tasua 6-1 
Carga y masa de partículas 

Masa en Razón e/m, 
Partícula Carga e, € reposo m, kg C kg? 
A A AA AA A e 
Electrón 1.602 x 1072 9.11 x 1073! -1.76 x 101 
Positrón +1.602 x 10712 9.11 x 1073! +1.76 x 10"! 
Neutrón 0 1.6747 x 107 0 
Protón (núcleo de hidrógeno) +1.602 x 10719 1.6725 x 102 +96 x 107 : 
Deuterón (núcleo pesado del hidrógeno) +16x 107 3.34 x 102 +4.8 x 107 
Partícula alfa (núcleo de helio) +3.2 x 10712 6.644 x 10-7 +4.81 x 107 


e a a 


Ejemplo 6-3. Radio y frecuencia de un electrón. Un electrón tiene una velocidad 
de 10 km s”! normal a un campo magnético con una densidad de flujo de 0.1 T. 
Encuentre el radio de la trayectoria del electrón y su frecuencia. (Véase la tabla 6-1 
para la obtención de la carga y masa del electrón.) 


Solución. De la ecuación (12) el radio es 


_ (91x 100% — 
R= as Io i0 ” 569 nm 


Éste es un círculo muy pequeño. La frecuencia es 


10* 


f= m6Ix I0 = 2.8 x 10? Hz = 2.8 GHz Respuesta 


Si la partícula del ejemplo anterior tuviera una componente de la velocidad 
inicial paralela a B así como perpendicular a B, la partícula se movería en una 
trayectoria helicoidal con el eje de la hélice paralelo a B. 


Problema 6-4-3. Trayectoria helicoidal. Un electrón de 2 keV se dispara en un ángulo de 
87° con respecto a B, dando como resultado una trayectoria helicoidal. Encuentre 
a) el radio de la hélice, b) la distancia entre las vueltas de la hélice, c) la velocidad : a 
circular u orbital del electrón, d) la velocidad axial del electrón y e) la frecuencia 
orbital del electrón. Respuesta: a) 0.15 m; b) 0.049 m; c) 2.65 x 107 m/s; 
d) 1.29 x 10% m/s; e) 2.8 x 107 Hz. 


a 
Si, además del campo magnético, también hay un campo eléctrico E, la fuer- o 
za total en la partícula es 


F = eE + e(v x B) = e[E + (v x B)] (N) Fuerza de Lorentz total 


(14) 


donde F es la fuerza de Lorentz total. Esta relación, junto con la segunda Ley de 
Newton (fuerza = razón de cambio del momento o masa X aceleración), es básica 
para cálculos de partículas cargadas en movimiento. . . 
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De la ecuación (14) se nota que E puede ejercer una fuerza en una partícula 
cargada estacionaria (o en movimiento) e impartirle energía a través de la acelera- 
ción. Sin embargo, no hay fuerza en una partícula en un campo magnético estacio- 
nario a menos que la partícula se mueva con una velocidad v a través del campo 
magnético B (v x B + 0). Como la fuerza es normal a la velocidad de la partícula, 
el campo magnético no puede cambiar la energía cinética de la partícula. Si la 
partícula se mueve en la misma dirección que B, v x B = 0 y el campo magnético 
no tiene efecto del todo (no ejerce fuerza). 


6.5 TUBO DE RAYOS CATÓDICOS; DESVIACIÓN MAGNÉTICA 


Considerando qué pasa cuando un electrón con velocidad ly] = v, entra a un campo 
magnético B (fuera de la página del libro), a una distancia x de la pantalla, como en 
la figura 6-3. El electrón es guiado por una fuerza F = e(v x B) que acelera la carga 
hacia arriba en la figura (como e es negativa). Como una aproximación, la acelera- 
ción se puede tomar en la dirección y si la trayectoria L es pequeña. Entonces la 
componente de la velocidad en la dirección y es 


v, = at = Gr (1) 
De F = ma = e(v x B) (2) 


se obtiene a como en la ecuación (6-4-8), e introduciendo ésta en la ecuación (1), 
se tiene 


A B 
ds ev,B L _* L 0) 


mov, m 


< L—> 
Pantalla 
i Da 
/ 
Trayectoria ye 
del electrón a 
B(afuera) 


FIGURA 6-3 

Cuando una partícula cargada negativamente (electrón) entra en un 
campo magnético B (afuera), se desvía en una trayectoria circular 
(mientras está en la región del campo magnético) pero al salir 
continúa en una línea recta en un ángulo a con respecto a la 
dirección original 
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El ángulo de desviación « (figura 6-3) es 


-¡ eBL 


-1 Vy 
a = tan — = tan 


Vx xX 


(4) 


Suponiendo que el electrón obtuvo su aceleración de un campo eléctrico (en un 
cañón de electrones como en la figura 6-1), la velocidad de la ecuación (6-2-8) está 
dada por 


2eV, 
Vy = 2eVa (5) 


m 
donde V, = voltaje acelerador, V. 


Así, el ángulo de desviación se puede expresar como 


aœ = tan! (ez lz ) (6) 


Pero, también se tiene que œ = tan”*(y/x), por lo tanto 


+y = xBL | ES (m) (7) 


donde y = distancia de desviación en la pantalla, m 
x = distancia a la pantalla desde el campo magnético, m 
B= B| = densidad de flujo magnético del campo de desviación, T 
e = carga de partícula, C 
m = masa de la partícula, kg 
V, = voltaje acelerador, V 
L = longitud axial del campo desviador, m 


Para un electrón (-e), la ecuación (7) se convierte en 


y=296 x 105 xa (m) (8) 
o B=338 x VEIA (T) (9) 
xL 


desviación magnética tiene un voltaje acelerador de cañón de electrones V, = 1 500 V; 
una desviación de campo magnético axial con longitud L = 20 mm y una distancia x 
300 mm del campo de desviación a la pantalla. Encuentre la densidad de flujo magné- 
tico B que se requiere para desviar un punto luminoso del haz de electrones 10 mm en 
la pantalla. Véase la figura 6-3. : 


Ejemplo 6-4. B para desviar el electrón 10 mm. Un tubo de rayos catódicos con- 


; 
3 


jas 
\°209 
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Solución. De la ecuación (9), 


0.01,/1500 
B=3.38x 10% 2 =218x10* T o 218 uT Respuesta 


0.3x 0.02 


Problema 6-5-1. Energía de un protón. Encuentre la energía [en MeV (megaelectron- 
voltios)] de un protón moviéndose en una trayectoria circular de 500 mm de radio 
en un campo magnético B = 1 T. Respuesta: 12 MeV. 

Problema 6-5-2. Tubo de rayos catódicos. Un tubo de rayos catódicos tiene placas de 
desviación electrostática como se muestra en la figura 6-1 más un campo magné- 
tico entre estas placas. El campo magnético está orientado en forma paralela al 
campo de desviación electrostático Ey. El tubo tiene un voltaje acelerador V, = 7 
kV, un espaciamiento de placas d = 20 mm y una longitud de placas (y longitud 
de campo magnético) L = 20 mm. Encuentre a) el voltaje de la placa de desvia- 
ción y b) la densidad de flujo magnético B que se requiere para desviar el haz del 
electrón 50 mm en la dirección y y 100 mm en la dirección z (perpendicular a la 
página) en una pantalla localizada a una distancia x = 500 mm de las placas 
desviadoras. Respuesta: a) 1.4 KV; b) 2.8 mT. 


6-6 [MIOTOR DE ROTACIÓN O GENERADOR 


Si una espira rectangular giratoria o bobina de muchas vueltas se coloca en un 
campo magnético uniforme B y se equipa con un conmutador de dos segmentos, 
como en la figura 6-4, se convierte en una forma elemental simple de un motor de 
cd que convierte energía eléctrica a energía mecánica. El par en la espira o bobina 
está dado por 


T = [ABN sen 0 (N m) Par en la espira (1) 


Rotación de la onda continua 


Girando I en B, 

como un tornillo de mano derecha 

se mueve hacia abajo. De esta manera 
F está abajo y 

la rotación es 

en el sentido de las manecillas del reloj 


= (IxB)L 
Conmutador 
MOTOR DE CD 


“e 
AS RE 
Eje de rotación de la espira y conmutador 


FIGURA 6-4 
Espira giratoria y conmutador de motor de cd. Con voltaje aplicado como se 


indica, la rotación es en el sentido de las manecillas del reloj. 
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donde / = corriente, A 
A = espira o área de la bobina, m? 
B = campo magnético, T 
N = número de vueltas, sin dimensiones 
0 = ángulo entre B y la normal n a la espira 


El par promedio está dado por 


(N m) (2) 


Al rotar mecánicamente la bobina, se convierte en un generador de cd, que con- 
vierte energía mecánica a energía eléctrica. (O con anillos deslizantes en lugar de 
un conmutador, se convierte en un generador de ca.) 

Para una bobina de N vueltas, longitud L y radio R, se tiene de la ecuación 
(2-14-15) que la fuerza electromotriz (fem) de corriente directa promedio generada es 


_ 200BAN 
m 


Bs (V) (3) 


donde w = 27 revoluciones/s 
A = área de la bobina = 2RL, m? 


Ejemplo 6-5. Motor. Un motor de corriente directa (figura 6-4) va a desarrollar un 
par promedio de 50 Nm con 10 A en una bobina que mide 80 x 120 mm en un campo 


de 1 T. Encuentre el número de vueltas requerido. 


Solución. 


Aar 7150 
2IAB 2x10x0.08x0.12x1 


=818 vueltas Respuesta 


Problema 6-6-1. Desviación del medidor indicativo. Par. Las partes de polos curvados y 
el centro cilíndrico de hierro, como se indica en la figura 6-5, proporcionan un 
campo magnético radial sustancialmente uniforme B =0.8 T para la bobina móvil 
de un medidor indicativo. La bobina está sujeta por un resorte con un par T = 2 
HN mí/grado. Si la bobina tiene 50 vueltas y mide 16 mm de diámetro por 25 mm 
perpendicular a la página, encuentre la corriente que se requiere para desviar la 
bobina a través de un ángulo de 45%. Respuesta: 5.6 mA. 


6-7 MOTOR LINEAL 


Un vehículo de ruedas metálicas rodando en vías de ferrocarril es impulsado por la 
fuerza I x B de corrientes horizontales y un campo magnético vertical entre las vías 
como se muestra en la figura 6-6. 


S 
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Aguja 
Núcleo de hierro f indicadora 


FiGurA 6-5 
Bobina móvil y 
magneto del 


medidor de Piezas de los polos 
d'Arsonval. 


¡AR PA Electromagneto 


Líneas B 
A 


FiGurA 6-6 
Motor lineal en un 
vehículo sobre 


vías. a) Vista h 4 y 
superior o en 


Vista en planta del alambrado Placa de hierro 


i Alambres 
planta. b} Vista en cre ladyos 
extremo o en 
elevación. a) b) 


Ejemplo 6-6. 50 toneladas a 100 km/h“ en 60 s. Si el campo magnético B = 2 T 
y el ancho del conductor w entre las vías es 1.5 m para el arreglo mostrado en la figura 


6-6, encuentre la corriente que se requiere en el conductor para acelerar un vehículo de 
50 toneladas (50 x 10° kg) de O a 100 km h”! en 60 s. Desprecie la fricción. 


Solución. De las ecuaciones (6-2-2) y (6-4-1), la fuerza que se requiere es 


F=ma = BIL (1) 

dond E R P PE 2) 
P n 3600x60 

Por consiguiente, F = ma = 50 x 10° x 0.46 = 23 kN (3) 


Igualando las ecuaciones (1) y (3) resulta 


w 


ma _ 50x10? x0.46 
BL 2x15 


[= =77kA Respuesta (4) 
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Ésta es la corriente total que se requiere en los alambres transversales por abajo del 
magneto del vehículo. Si el magneto tiene una longitud de 2 m, se requiere 7.7/2 =3.8kA 
por metro de longitud de vía. Para longitudes largas de vía los requisitos de la corrien- 
te se vuelven prohibitivos, pero al segmentar los alambres transversales en secciones 
de varios metros de longitud y energizando sólo aquellas secciones bajo el magneto 
cuando el vehículo pasa, el requisito de corriente total se podría mantener debajo de 
20 kA. Después de un minuto, y cuando el vehículo obtiene su velocidad de diseño, la 
corriente que se requiere es cero, suponiendo una vía a nivel y sin fricción. 


Problema 6-7-1. Vehículo sobre vías contra corredor de carreras cortas. Para el vehícu- 
lo sobre vías de 50 toneladas acelerado a 100 km/h en 60 s (ejemplo 6-6) encuen- 
tre a) la potencia requerida y b) la distancia sobre las vías la cual tiene una 
velocidad de 100 km/h. c) Compare la potencia de arriba y la distancia con 
aquellas para un vehículo corredor de carreras cortas que pesa dos toneladas, 
acelerando a 240 km/h (150 mi/h) en 12 s. Desprecie la energía usada al quemar 
las llantas. Note que como las ruedas no se usan para la tracción, la fuerza 
aceleradora del vehículo sobre las vías se aplica magnéticamente (sin patinar) 
comparada a la acción dependiente de la fricción del corredor de carreras cortas. 
Respuesta: a) 322 KW; b) 834 m; c) 370 kW, 400 m. 


6-8 GENERADOR DE EFECTO HALL 


Cuando una corriente I fluye en una cinta conductora de ancho w y espesor t con 
un campo magnético B perpendicular a la cinta, como en la figura 6-7, aparece un 
pequeño voltaje a través de la cinta entre los puntos uno y dos. Este efecto fue 
descubierto por Edwin H. Hall en 1879. Un electrón moviéndose con una veloci- 
dad de deriva v, se guía por una fuerza dada por la ecuación (6-4-6) como 


F = e(v¿x B) (N) (1) 


Voltaje Hall = Vy = Vz = V3 = A 


1) 


2 (+) 30 


FIGURA 6-7 

La corriente fluyendo en forma transversal al campo magnético 
desarrolla una fem a través de la cinta llamada voltaje Hall, con 
polaridad como se muestra para una corriente de electrones 
pero con polaridad opuesta a una corriente de huecos. 


Jas 
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Con B perpendicular a la cinta, esto resulta en un campo eléctrico transversal 
¿5 oa 
E, ==" =vwB (N C! o V m!) (2) 
e 


y el voltaje Hall (en realidad una fuerza electromotriz) 


Vy = wE, = wv¿B (V) Voltaje Hall (3) 


Pero de la ecuación (2-11-5) se tiene v4 = J/p, por lo tanto 


E, = JB = 1B -1 
nea Wan (4) 
y el voltaje Hali entre los puntos uno y dos se puede expresar en términos de la 
corriente 7 como 


A A a Volgen 


pwt pt 


(5) 


donde 7 = corriente en la cinta, A 
B = campo magnético normal a la cinta, T 
p = densidad de carga, C m””* 
t = espesor de la cinta, m 


Note que en la última parte de la ecuación (5) concluyó con una relación para Vy 
que es independiente del ancho de la cinta. 


Ejemplo 6-7. Voltaje Hall para una cinta de cobre. Un campo magnético B de 
2 T es normal a una cinta de cobre de 1/2 mm de espesor. llevando una corriente 
electrónica de 50 A. Tome la densidad del electrón n = 8.4 x 10% m>. Encuentre el 
voltaje Hall mediante de la cinta. 


Solución. Notando que p = ne, se tiene de la ecuación (4) que 


IB IB 50x2 
=> > = 28 -19 -4 
pt neto (84x10%(1.6x10"%1(5x107*) 


=1.5 x 107% V = 15 uV Respuesta 


Es importante notar que este pequeño voltaje aparece entre los puntos que son exacta- 
mente transversales a la cinta (puntos 1 y 2 en la figura 6-7). 


Problema 6-8-1. Voltaje Hall. Si Z = 50 A, B =2 T, w =25 mm y t=0.5 mm, encuentre 
el voltaje Hall por medio de una cinta de cobre. Respuesta: 14.9 uV. 
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Refiriéndose a la figura 6-7, un electrón en la cinta está sujeto a dos campos 
eléctricos: uno Ey a la cinta y el otro E, transversal a la cinta como está dado por la- 
ecuación (3). Como J = oE, el campo eléctrico paralelo (o longitudinal) es 


I o 
S , (6) 


J 
B= 


La razón de Æ, de la ecuación (4) a Ej de la ecuación (6) es 


E A > 7 
Ej p P Se 


Para el cobre y las condiciones del ejemplo anterior, 


E. 0, 57X10x2 
== = = 8.5 x 10 
araa 6 


Refiriéndose a la figura 6-7, el ángulo 


0 = tan” A = tan“! (8.5 x 107?) = 0.5° (9) 


Así, el campo eléctrico total Ewa está en un ángulo de 0.5% con respecto a la 
dirección longitudinal de la cinta. En consecuencia, los equipotenciales a través de 
la cinta están en este ángulo con respecto a la dirección transversal y, por lo tanto, 
el voltaje entre los puntos uno y tres es cero. Por consiguiente, el mismo voltaje 
Hall aparece entre los puntos dos y tres como entre los puntos uno y dos y se puede 
escribir 


Vau = Va = V4 (10) 


Si el ancho w de la cinta mide 25 mm, la distancia d entre los puntos dos y tres está 
dada por 


d = WE = = (25 x 108.5 x 107?) = 2.1 X 10m = 0.21 mm 


Esta pequeña distancia indica que los electrodos para medir el voltaje Hall a través 
de la cinta deberán colocarse con una precisión de micrómetros (um). 

Aunque se habla de los electrones que conducen corriente como “libres” en 
realidad están forzados en su movimiento por la red atómica del conductor y trans- 
fieren rápidamente el momento de su movimiento transversal a ésta. Así, el con- 
ductor como una unidad experimenta la fuerza de Lorentz (1 x B) y los oieotones 
no fluyen por el conductor sino que se amontonan en un lado. 

Refiriéndose a la figura 6-7, el punto dos es positivo con respecto a los puntos 
uno y tres para electrones, pero con cargas positivas o huecos como la corriente de 
conducción, la polaridad se invierte. Así, la polaridad del voltaje Hall se puede usar 
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para distinguir entre metales y semiconductores del tipo intrínseco o donante, o tipo 
n (negativo) con electrones como portadores de carga contra semiconductores del 
tipo aceptador o tipo p (positivo) con huecos como portadores de carga. 

Aunque el voltaje Hall es pequeño, el efecto se puede usar para medir cam- 
pos magnéticos. También, si el campo Hall B| se vuelve proporcional al voltaje V 
a través de una parte de equipo eléctrico, con su corriente / pasada a través de la 
cinta de efecto Hall, el voltaje Hall es una medida de potencia y se tiene un medi- 
dor de watts Hall [reemplace B por V en la ecuación (5)]. 


6-9 CONDUCTOR MÓVIL EN UN CAMPO MAGNÉTICO ESTÁTICO 
De la ecuación (6-4-6) un conductor que penetra un campo magnético B con una 


velocidad v como en la figura 6-8 genera un campo productor de una fuerza 
electromotriz 


ESE (V m`!) (1) 
e 


con una fem (fuerza electromotriz) quë aparece entre los puntos finales uno y dos 
del conductor dada por la ecuación (2-12-14) como 


2 2 
Vo = | E-dL = l (v x B)-dL (2) 
JI J1 
© 
© © 
B(afuera) 
© © 


%i,= f VxB): dL 


FiGurA 6-8 

Un conductor moviéndose a la derecha con una 
velocidad v a través de un campo magnético B 
desarrolla una fem {v x B) + dL sobre una 
longitud infinitesimal. 
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donde Y, = fem inducida entre los puntos 1 y 2, V 
E = campo eléctrico, V m! 
dL = elemento infinitesimal de longitud del conductor, m 
v = velocidad del conductor, m s“! 
B = densidad de flujo magnético, T 


Para un conductor recto entre 1 y 2 de longitud L en un ángulo 6 hasta E ( = v x B) 
L 

y = | |v x B|cosðdL (3) 
J0 


Si v, B y el conductor son mutuamente perpendiculares (9 = 0), la ecuación (3) se 
reduce a 


V=vBL (V) (4) 


Las ecuaciones (2), (3) y (4) son leyes de movimiento de inducción, O leyes 
de flujo, dando la fem inducida en un conductor moviéndose con respecto al 
observador. La ecuación (2) es la forma más general, mientras que la ecuación 
(4) se aplica a un conductor recto, en el que v y B son mutuamente perpendicu- 
lares. 

Las relaciones se pueden usar para encontrar la fem inducida en cualquier 
parte de un circuito debido a su movimiento a través de un campo magnético. 
También se pueden aplicar para determinar la fem total inducida en un circuito 
cerrado que se cambia o deforma en un campo magnético que no cambia con el 
tiempo. En un circuito cerrado, se tiene para la fem total inducida 


V= $ E-dL = bo x B)*+dL (V) fem total (5) 


MAGNÉTICO 


Para el efecto de frenado de un campo magnético considere una espira de alambre 
con un lado en un campo magnético, como en la figura 6-9. Cuando se empuja la 
espira a la izquierda con una velocidad v, un campo E = y x B se genera en el 
alambre resultando en una corriente I en la misma dirección, como se muestra. 
Esta corriente I moviéndose en el campo magnético B produce una fuerza motor 
F = (I x B)L que se opone a la dirección del empuje. Note los diagramas vecto- 
riales con v, B, E e I, B, F en la figura que relaciona las direcciones. : 

Si en lugar de empujar, se trata de sacar la espira, I se invierte y la fuerza 
motor ahora se retiene en la espira. Así, ya sea que se empuje o se jale, el campo 
magnético ejerce una acción de frenado que se opone al movimiento. 

Se observa que la espira es más pequeña y entra completa en el campo mag- 
nético uniforme, los campos se equilibran, 7 = 0 y no hay acción de frenado. 
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Ejemplo 6-8. Freno. Parte de una espira rectangular de cobre está en un campo 
magnético B = 2 T, como en la figura 6-9. La dimensión de la espira L = 200 mm. Si 
el conductor de la espira tiene 20 mm de diámetro y su longitud total es 1 m, encuentre 
la fuerza que se requiere para sacar la espira a la baja velocidad de 20 mm/s. La 
respuesta indica que la espira no sale fácilmente. Para sacarla a mano, se tendrá que 
jalar lentamente, ilustrando el efecto de frenado del campo magnético. 


Solución. 
2 
I = v = vBL F= BIL = vBLy 
R 
A l = 56x105 9 
OA (5.7 x 105 Gr x 0.012) 
Por lo tanto 


F = [(20 x 10°) x (2?) x(0.2215.6x 105)=57N o 6 kg de arrastre Respuesta 
v B L R 


Vista en planta 


Polo magnético 


eerd 
a) <—(O B 


Empuje 


(1xB)L=F Espira 


Polos 
b) magnéticos 


Empuje 


Vista lateral 


FIGURA 6-9 
Empujando o tirando de la espira se obtiene una fuerza de frenado 
que se opone al movimiento. 


E Problema 6-10-1. Fuerza en la espira. Si el diámetro del polo en el ejemplo 6-8 es 300 
o mm, encuentre la fuerza para levantar la espira (en la figura), en lugar de a la 
derecha, a 15 mm/s con a) la espira en la posición mostrada y b) el fondo del 
conductor de la espira en el centro del polo. Respuesta: a) 0, b) 24 N. 
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PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ se dan en el apéndice 


6-3-4. 


6-3-5 


6-3-6. 


6-3-7. 


6-3-8. 


6-4-4. 


6-4-5 


s 


Impresora de inyección de tinta. La impresión quieta y rápida en papel se logra 
desviando gotitas de tinta (en lugar de electrones) igual que en un TRC, sólo que 
el cañón de electrones se reemplaza por un inyector, que produce gotitas en un 
flujo continuo. Las cargas entonces se rocían en las gotitas expulsadas de manera 
que se puedan desviar electrostáticamente como en un TRC. El papel para impri- 
mir se pone sobre el eje y se coloca un embudo para colectar las gotitas que no se 
desvían durante las pausas entre los caracteres. Otra diferencia con el TRC es que 
el potencial desviador es fijo y la cantidad de desviación deseada se controla por la 
cantidad de carga que se aplica a las gotitas. El inyector con electrodos cargantes 
y desviadores se monta en un carro que se mueve horizontalmente (perpendicular 
a la dirección de la desviación) de manera que la impresora puede producir una 
línea de caracteres (o tipos). Los caracteres se pueden imprimir a una velocidad de 
100 por segundo con 1 000 gotitas por carácter que dan una velocidad y quietud 
inigualable por las impresoras de impacto. Las únicas partes móviles son el inyec- 
tor (con su carro) y las gotas de tinta. 


Si una gota de tinta tiene una masa de 50 ng (nanogramos) y se le aplica una carga 
de -200 fC (femtocoulombs), encuentre su desplazamiento vertical (y) en una 
impresora de inyección de tinta con un potencial de desviación de 3 kV, separa- 
ción de placas de desviación de 2 mm y una longitud de placas de desviación de 15 
mm. El inyector expulsa la gota a 25 m/s y el borde de salida de la placa de 
desviación está a 15 mm del papel. @ 
Gotitas de la impresora. El inyector de una impresora de inyección de tinta 
expulsa gotitas a 30 m/s. Para una desviación de 4 mm en la hoja que está impri- 
miendo, encuentre el campo desviador que se requiere si el campo desviador se 
extiende 18 mm en la dirección que viaja la gotita. La hoja está a 25 mm del borde 
de salida del campo de desviación. Suponga una masa de la gota de tinta de 40 ng 
y una carga de 250 nC. 
Espaciamiento del electrón. Un haz de electrones de 1 4A con electrones de 1 
keV de energía cae en la pantalla de 300 mm de ancho de un tubo de rayos 
catódicos. Si el haz explora el ancho del tubo en 100 us, encuentre a) el campo 
desviador máximo, b) la velocidad de cambio del campo y c) el espaciamiento 
entre los electrones impactando la pantalla. El campo de desviación se extiende 20 
mm en la dirección del haz. Tome x = 400 mm. 
Tubo de rayos catódicos. Un TRC tiene un potencial acelerante de 1 KV y un 
espaciamiento de la placa de desviación de 10 mm. Encuentre la longitud de-las-————. 
placas de desviación que se requiere para desviar 5 mm el punto, en una distancia 
de 250 mm si el voltaje de desviación es de 50 V. @ 
Inyector de tinta. Si una gota de tinta con una carga de -250 fC y masa de 75 ng 
se expulsa por el inyector a 30 m/s, encuentre el potencial de desviación que se 
requiere para desplazar la gota 2 mm en una distancia de 18 mm. Las placas 
desviadoras tienen una longitud de 12 mm y una separación de 2 mm. 
Campo magnético joviano. ¿Cuál es la fuerza del campo magnético en la 
magnetosfera de Júpiter donde se generan las señales de 20 MHz del proyecto: 
P5-2? @ 
Ciclotrón. Las partículas aceleradas en un ciclotrón se mueven en espiral hacia 
afuera hasta algún radio máximo. a) Encuentre la energía máxima (en MeV) para- 


6-4-6. 


6-5-3. 


6-5-4. 


6-5-5. 


6-5-6. 


6-8-2. 
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partículas alfa en un ciclotrón con un radio máximo utilizable de 450 mm. La 
densidad de flujo B = 1.2 T en el entrehierro. b) Repita a) si se usan protones. 
c) Repita a) si se usan deuterones. Sugerencia: Resuelva la ecuación (6-4-12) para 
v y recuerde que la energía = ¿mv 

Electrón en una espira. Un electrón está en el centro de una espira de 100 mm 
de diámetro que lleva una corriente de 10 A (figura P6-4-6). Encuentre la fuerza 
(magnitud y dirección) en el electrón a) si el electrón está en reposo, b) si se está 
moviendo con una velocidad v = 1 m/s perpendicular al plano de la espira y c) si 
se está moviendo con esta velocidad en el plano de la espira en la dirección 
mostrada. O 


Ficura P6-4-6 


Electrón con B balanceando E. Un electrón con una energía de 1 800 eV entra 
en un campo desviador eléctrico E = 10% V/m. Una densidad de flujo desviador 
magnético B es perpendicular a E. ¿Qué valor deberá tener B para balancear la 
desviación mediante E de manera que el electrón continúe en una trayectoria 
recta? 

Aceleración de una partícula. Una partícula con una carga negativa de 107 C 
y una masa de 107" kg está en reposo en un espacio de campo libre. Si un cam- 
po eléctrico uniforme E = 1 kV/m se aplica durante 1 us, encuentre a) la veloci- 
dad de la partícula y b) el radio de curvatura de la trayectoria de la partícula, si 
ésta entra a un campo magnético B = 2 mT con esta velocidad moviéndose 
normal aB. @ 

Pantalla de TV. La pantalla de tubo de rayos catódicos de un receptor de televi- 
sión mide 400 mm (horizontalmente) por 300 mm (verticalmente). El punto de haz 
de electrones explora 525 líneas por cuadro y 30 cuadros por segundo. Encuentre 
a) la velocidad del punto horizontal en milímetros por microsegundo y b) la dis- 
tancia total recorrida por el punto por segundo. c) ¿Cuál es la razón de cambio de 
la densidad de flujo magnético B que se requiere si los parámetros del tubo son 
como los del problema 6-5-2? 

Línea de transmisión. Balance de fuerzas. Una línea de transmisión consiste de 
dos conductores paralelos de 10 mm de diámetro separados (en los centros) por 500 
mm. Si se tiene una diferencia de potencial V = 100 kV entre los conductores, ¿hay 
una corriente de línea 7 que resulta en un balance entre las fuerzas eléctricas y 
magnéticas actuando en los alambres? Si es así, ¿cuál es su valor? O 
Magnetómetro Hall. a) Encuentre el campo magnético B si un voltaje Hall de 10 
UV aparece mediante de una cinta de cobre de 10 mm de ancho, 1 mm de espesor 
con una corriente de 25 A. Véase la figura 6-7. b) Encuentre la distancia a lo largo 
de un borde de la cinta que tiene la misma diferencia de voltaje. 
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6-10-2. Levitación. a) Encuentre la corriente en la bobina que se requiere para levitar o 
flotar tres toneladas 75 mm por arriba de una hoja perfectamente conductora. La 
bobina tiene 50 vueltas y tiene 800 mm de ancho por 1.6 m de largo. b) Encuentre 
la potencia perdida en la bobina si tiene enrollado un alambre de cobre de 5 mm de 
radio. Note que esta gran cantidad de potencia derretiría rápidamente la bobina, 
haciendo imperativo el uso de alambre o cinta superconductora. Con el supercon- 
ductor, la pérdida de potencia en la bobina es idealmente cero. 
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MAGNÉTICOS 


7-1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo se ampliará el conocimiento de los materiales dieléctricos y mag- 
néticos, con secciones en polarización, magnetización, histéresis y corrientes pará- 
sitas. 


7-2 HOMOGENEIDAD, LINEALIDAD E ISOTROPÍA 


Un medio es homogéneo si sus características físicas (densidad de masa, estructura 
= molecular, etc.) no varían de punto a punto. Si el medio no es homogéneo, se puede 
describir como inhomogéneo, no homogéneo o heterogéneo. 

Un medio es lineal con respecto a un campo electrostático si la densidad de 
flujo D es proporcional a la intensidad de campo eléctrico E. Éste es el caso en el 
espacio libre, donde D = £E. Aquí el factor £&, o permitividad, es una constante. 
En la mayoría de los medios de materiales la permitividad e es constante. Si no lo 
es, se dice que el material es no lineal. 

Un material isotrópico es aquel cuyas propiedades son independientes de la 
dirección. Generalmente, los materiales cuya estructura molecular está orientada 
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7-3 TABLA DE PERMITIVIDADEST 


7-4 EL CAMPO ELÉCTRICO EN UN DIELÉCTRICO 


7-5 EL DIPOLO ELÉCTRICO Y EL MOMENTO DIPOLAR ELÉCTRICO 


en forma aleatoria serán isotrópicos. Sin embargo, los medios cristalinos y ciertos 
plasmas pueden tener características direccionales. Tales materiales se dice que 
son no isotrópicos o anisotrópicos. 

En lo siguiente, lo común es que primero se desarrollen los conceptos para 
los casos donde el medio es homogéneo, lineal e isotrópico. Más adelante estos 
conceptos se pueden extender a los casos en los que no se aplican una o más de 
estas restricciones. 


La permitividad relativa de varios medios se muestra en la tabla 7-1. Los valores se 
dan para campos estáticos (o de frecuencia baja) y excepto para el vacío o el aire, 
son aproximados. En el caso del aire, €, está tan cerca de la unidad que en la 
mayoría de los problemas se considera el aire equivalente al vacío. 


En el espacio libre, el campo eléctrico se define como la fuerza por unidad de 
carga. Esto implica que el campo eléctrico en el espacio libre es una cantidad 
mensurable. Sin embargo, medir el campo eléctrico dentro de un dieléctrico u otro 
medio material puede ser muy difícil o impráctico. Pero, si la atención es limitada 
a los efectos externos del dieléctrico, tales mediciones internas se vuelven innece- 
sarias a condición de que se pueda formular una teoría para el comportamiento del 
dieléctrico, el cual produce una concordancia con las mediciones externas. Así, se 
deberá hacer una distinción entre un campo eléctrico como una cantidad medible 
(igual que el espacio libre) y un campo eléctrico como una cantidad teórica (igual 
que un dieléctrico). En este capítulo se desarrolla una teoría para el campo electros- 
tático en un dieléctrico y después se relaciona al campo externo mediante condicio- 


nes de frontera. 


La combinación de dos cargas puntuales iguales Q de signo opuesto, separadas por 
una distancia L, constituye un dipolo eléctrico y el producto QL su momento — 
dipolar eléctrico. Las líneas de campo eléctrico y los contornos equipotenciales 
son como se ilustra en la figura 7-1a. Los dipolos son una importante configura- 
ción de carga básica y son fundamentales para el análisis de la polarización 
dieléctrica que se abordará en la próxima sección, así como para otros temas que se 
analizarán más adelante. : 


+ También llamadas constantes dieléctricas. Sin embargo, la permitividad no siempre es una constante 
como se podría inferir de este término. 
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Tasa 7-1 
Tabla de permitividades para medios dieléctricost 


Permitividad Permitividad 


Medio relativa £, Medio relativa e, 
Vacío li Formica 6 

Aire (a presión atmosférica) 1.0006 Vidrio de plomo 6 

Hule espuma 1.03 Mica 6 

PVC Expandido (cloruro de polivinilo) 11 Cloruro de sodio 6 
Polifoam 11 Neopreno 7 
Madera (seca) 2-4 Mármol 8 
Parafina 2.1 Pedernal 10 
Madera prensada 2.1 Músculo animal 10 
Poliestireno 2.7 Silicón 12 
PVC 2.7 Germanio 16 
Ámbar 3 Amonia (líquida) 22 
Hule 3 Alcohol (etílico) 25 
Papel 3 Glicerina 50 
Plexiglass 3,4 Hielo 75 
Suelo arenoso seco 3.4 Agua (destilada) 81 
Náilon (sólido) 3.8 Metatilanato de rutilo (T¡O,) 89-173 § 
Sílice 3.8 Titanato de bario (BaTiOy) 1 2004 
Sulfuro 4 Titanato de estroncio y bario 10 0009 
Cuarzo 5 Estanato titanato bario 20 000 
Baquelita 5 


A 


+ Campos estáticos o de frecuencia baja a 20°C. 
i Por definición. 


$ Los cristales, en general, son no isotrópicos; es decir, sus propiedades varían con la dirección. El rutilo es un ejemplo de una de esas 
sustancias cristalinas no isotrópicas. Su permeabilidad relativa depende en la dirección del campo eléctrico aplicado en relación con los 
ejes del cristal, que son 89 cuando el campo es perpendicular a un cierto eje del cristal y 173 cuando el campo es paralelo a su eje. Para 
una agregación de cristales de rutilo orientados en forma aleatoria £, = 114. Todos los cristales, excepto aquellos del sistema cúbico, son 
no isotrópicos a los campos eléctricos; es decir, sus propiedades varían con la dirección. Así, la permitividad de muchas otras sustancias 
cristalinas puede variar con la dirección. Sin embargo, en muchos casos la diferencia es pequeña. Por ejemplo, un cristal de cuarzo tiene 
una permitividad relativa de 4.7 en una dirección y 5.1 en ángulos rectos. El valor promedio es 4.9, El número entero más cercano es 5 y 


éste es el valor dado en la tabla 


J La permitividad de estos titanatos es altamente sensible a la temperatura. Los valores en la tabla son para 25°C. 


Si las dos cargas están superpuestas, el campo resultante es cero, pero si están 
separadas, aun por una pequeña distancia, la resultante de campo es finita. En se- 
guida se determinará cuantitativamente el valor de este campo dipolar. 

Considerando la separación entre las cargas como un vector L, con la carga 
negativa dirigida a la positiva como se muestra en la figura 7-1b, el momento 
dipolar se puede expresar como un vector QL con la magnitud OL (= OE) y 


la dirección de L. 


De acuerdo con la figura 7-1b, el potencial de la carga positiva en el punto 


P es 


Q 


Amer; 


(1) 
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Eje del , 
dipolo P 
Equipotenciales l ' 
positivas +0 
F 
0 
: L 
Equipotenciales 
-Q 
Equipotenciales l 
negativos ! 
a) b) 
FIGURA 7-1 
a) Campo de un dipolo eléctrico. b) Geometría para determinar el potencial 
eléctrico en P. 
El potencial de la carga negativa en el punto P es 
-9 
V (2) 


ÅT Egra 


El potencial total V en el punto P es entonces 


Q (1 _1 
lr — — 


Si el punto P está a una distancia larga comparada con la separación L, de manera 
que las líneas radiales r}, r y 72 sean en esencia paralelas, se tiene aproximadamen- 


te que 


V= V +V = 


n =r+ k cos O (4) 


L 
ri =r>= g dl y >) 


donde r = distancia del centro del dipolo al punto P 
9 = ángulo entre el eje del dipolo y r. 


Jas 
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De aquí, el potencial V a una distancia r de un dipolo eléctrico es 


_ QLcosó 


V 
Arepgr? 


(V) Potencial dipolar (5) 


donde se supone que r es mucho mayor que L(r > L) de manera que los términos 
en L? son despreciables comparados con los de »?. 

Es instructivo considerar la ecuación (5) como el producto de cuatro factores 
involucrando el momento dipolar, el ángulo, la distancia y una constante caracte- 
rística del sistema de unidades empleadas. Así, 


1 1 
V=QL cos 0 - +: (6) 
r ÁTE) 
Momento Factor Factor de Constante 


dipolar angular distancia 


Las expresiones para el potencial y también para el campo eléctrico de dipolos (y 
cuadripolos y configuraciones de más alto orden) siempre contienen estas cuatro 
clases de factores. 

Para encontrar el campo eléctrico del dipolo de la figura 7-1b, es conveniente 
usar el gradiente. Así, tomando el gradiente del potencial dado por la ecuación (5), 
se obtienet 


„OV lV _ _.OLcos0 q 62Lsn0 (7) 
ðr r ó0 2Tmepr? 4TEgr? 
donde f= vector unitario en la dirección r, sin dimensiones (véase la figura 7-2) 
8 = vector unitario en la dirección 6, sin dimensiones 
L = separación de las cargas dipolares Q, m 


De acuerdo con la ecuación (7), el campo eléctrico tiene dos componentes, como 
se muestra en la figura 7-2, uno en la dirección r (E,) y el otro en la dirección 0 


(Eg). Así, 
E= TE, +0E, (8) 
O 
QL cos O OL sen 6 A 
E, EE E, E V m i r 
2TEgr? ° Aner ( ) Campo dipolar (9) 


En estas ecuaciones se aplica la restricción r > L. 


+ Véase el apéndice A para el gradiente en coordenadas esféricas. 
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FiGuRA 7-2 
Componentes de 
campo y campo 
total E a una 
distancia r del 
dipolo eléctrico. 
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E, 


Se nota que mientras el potencial y el campo de una carga puntual varía como 
1/r y 1/1, respectivamente, para un dipolo la variación es 1/7 y Ur; 


Aunque no hay migración de carga cuando un dieléctrico se coloca en un campo 
eléctrico, allí ocurre un pequeño deslizamiento de las cargas positivas y negativas 
de los átomos del dieléctrico o moléculas, de manera que éstas se comportan como 
dipolos muy pequeños. Cuando los dipolos están presentes se dice que el dieléctri- 
co está polarizado o en estado de polarización. Para la mayoría de los materiales, + 
la eliminación del campo resulta en el regreso de los átomos o moléculas a su 
estado normal o no polarizado y la desaparición de los dipolos. 

Como un simple ejemplo, considere que un átomo polarizado de un material 
dieléctrico se representa por un dipolo eléctrico; es decir, una carga puntual positi- 
va que representa al núcleo y una carga puntual negativa que representa la carga 
electrónica, separadas entre sí por una pequeña distancia. Los electrones orbitan el 
núcleo y actúan como una nube cargada negativamente que rodea al núcleo. Cuan- 
do el átomo es no polarizado, la nube rodea al núcleo de manera simétrica, CO! 
en la figura 7-3a y el momento dipolar es cero (las cargas puntuales equivalentes 
positivas y negativas tienen un desplazamiento cero). Bajo la influencia de un 
campo eléctrico la nube de electrones se vuelve ligeramente desplazada o asimé- 
trica, como en la figura 7-3b, y el átomo se polariza. De acuerdo con esta simple 


+ Colocando dos dipolos adyacentes pero con uno invertido, se obtiene un cuadripolo. Colocando dos 
cuadripolos lado a lado pero con uno invertido, se obtiene un octopolo. El potencial y campo de un cuadri 
polo varía como 1/r3 y 1/74, respectivamente, y para un octopolo como lr? y UP. 

+ Cuando la polarización en un diélectrico persiste en ausencia de un campo eléctrico aplicado, la sustancia. 
está permanentemente polarizada y se llama un electreto. Un cristal piezoeléctrico tensionado es un ejempl 


de un electreto. 
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FIGURA 7-3 

Un átomo no 
polarizado como el 
que se muestra en 
a) se transforma 
en polarizado 
como el que se 
muestra en b} 
cuando se aplica 
un campo 
eléctrico. En c) se 
muestra un dipolo 
equivalente. 
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ÁTOMO NO POLARIZADO a) 


Núcleo 
positivo 


Nube cargada 
negativamente 


Centro 


ÁTOMO POLARIZADO  p) 
efectivo 


de la nube 
erre 
E 
a DIPOLO EQUIVALENTE ) 
c 
© Es (Momento = qL) 
L 


presentación, el átomo se puede representar por el dipolo de carga puntual equiva- 
lente de la figura 7-3c (momento dipolar p = qL). 

Considere la placa dieléctrica de permitividad £ en la figura 7-4a situada en 
el vacío. Si un campo uniforme E se aplica normal a la placa, el dieléctrico se 
polariza; es decir, induce dipolos atómicos por toda la placa. En el interior las 
cargas positivas y negativas de los dipolos adyacentes anulan los efectos de uno 
con otro. El resultado neto de la polarización es producir una capa de carga negati- 
va en una superficie de la placa y una capa de carga positiva en la otra, como se 
ilustra en la figura 7-4a, con las cargas de cada dipolo resultante separadas por una 
distancia L’ (donde L’ = espesor de la placa). 

El efecto de todo esto se puede describir por la polarización P, o momento 
dipolar por unidad de volumen. Así, 


P = "q =*- (1) 


donde n = número de dipolos en el volumen v 
O = nq = carga de todos los dipolos 


OL' = momento dipolar neto en el volumen v 


Por ejemplo, considere el volumen rectangular de área de superficie A y espesor L’ 
(v = AL”) en la figura 7-4a. Para este volumen 


(Cm”) (2) 


donde p, es la densidad de carga superficial de carga de polarización que aparece 
en las caras de la placa. Así, P tiene las dimensiones de carga por unidad de área, 
igual que D. 
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Placas del capacitor 


Área 
A 

Cargas en 

N 7 las placas 
E E . ; 
Placa dieléctrica 
Cargas ~ Cargas + 
en esta cara en esta cara n 
a) b) 
FIGURA 7-4 


a) Placa dieléctrica en un campo eléctrico uniforme. b) Capacitor de placas paralelas con 
placa dieléctrica en la parte inferior. 


El valor de P en la ecuación (2) es un promedio para el volumen v. Para 
definir el significado de P en un punto, es conveniente suponer que un dieléctrico 
en un campo eléctrico tiene una distribución continua de dipolos infinitesimales; es 
decir, una polarización continua, mientras que los dipolos en realidad son átomos 
polarizados discretos. La suposición de una distribución continua conduce a un 
error no apreciable siempre que se consideren sólo volúmenes que contengan m 
chos átomos o dipolos; o sea, regiones macroscópicas. Suponiendo ahora un 
dieléctrico polarizado continuamente, el valor de P en un punto se puede definir 
como el momento dipolar neto QL’ de un pequeño volumen Av dividido entre el 
volumen Av, tomando el límite cuando Av tiende a cero alrededor del punto. Así, 


$ 


P= lím LL 83) 
Ar>0 Av : 


Considere ahora un campo eléctrico uniforme en un capacitor de placas para- 
lelas con placas separadas por una distancia d, como en la vista de sección trans- 
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versal de la figura 7-4b. Existe un voltaje V entre las placas de manera que el 
campo eléctrico E = V/d está en todas partes. El medio en la parte superior del ca- 
pacitor es el vacío (o aire) con permitividad €o. La parte inferior se llena con un 
dieléctrico de permitividad e. El dieléctrico llena completamente el espacio entre 
las placas, pero en la figura 7-4b hay un espacio con objeto de mostrar las cargas 
de las placas. 

En la parte superior del capacitor (aire) (figura 7-4b) se tiene 


Do = EJE (4) 


donde Do = densidad de flujo eléctrico en la parte de vacío (o llena de aire) del 
capacitor, C m~? 
Eo = permitividad del vacío = 8.85 pF m”! 
E = V/d = intensidad de campo eléctrico, V m”' 


En la parte inferior del capacitor, rellena de material dieléctrico, el campo 
eléctrico polariza el dieléctrico, causando la aparición de una densidad de carga 
superficial O, en ambas caras de la placa dieléctrica. Estas cargas unidas inducen 
cargas libres extra de signo opuesto en las placas del capacitor (compare las partes 
superior e inferior en la figura 7-4b). Como resultado la densidad de superficie de 
carga superficial libre en las placas se incrementa en p,p. Por lo tanto, en el dieléc- 
trico se tiene 


Da = E&E E Psp (5) 
pero de la ecuación (2), Psp = P, así que 
D¿=€E+P (6) 
donde D¿ = densidad de flujo eléctrico en el dieléctrico, C m? 
Ey = permitividad del vacío = 8.85 pF m`! 
E = intensidad de campo eléctrico, V m`! 


P = polarización (del dieléctrico), C m? 


La ecuación (6) implica la presencia del dieléctrico (a causa del término P) de modo 
que el subíndice en D es redundante. Por lo tanto, la ecuación (6) se puede escribir 


como 
D=e.E+P D generalizada (7) 


Aunque desarrollada para el caso especial de un capacitor de placas paralelas, la 
ecuación (7) es una relación (vectorial) que se aplica en general. 
En el dieléctrico también se puede escribir 


D = eE o D = Dı = £E (8) 
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donde £ es la permitividad del material eléctrico en faradios por metro. Igualando 
las ecuaciones (6) y (8) se obtiene A 


eE = sE +P (9) 


E = & +t + 10) pr (10) 
Ejemplo 7-1. Placa dieléctrica. Encuentre la permitividad relativa £, y la polariza- 


ción P para la placa dieléctrica de la figura 7-4b. Suponga que cada signo de más o 
menos representa 1 nC m?yA=1 m?, 


Solución 


5 Ed È 
Er = = = = sin dimensiones 
1 €0 eE Do 3 


A partir de la observación de la figura 4-4b se puede escribir 
P=Pp=2nCm” Respuesta 


Este resultado también se puede obtener como sigue. De la ecuación (6), 


P = Di- &E 


Por lo tanto, 


P=5-3=2nCm”? Respuesta 


el mismo resultado que se obtuvo al examinar la figura. 


Problema 7-6-1. Dieléctrico artificial. Un dieléctrico artificial consiste de una estructura 
de red uniforme con esferas conductoras que se extienden en las direcciones x, 
y y z con diámetros esféricos de 1/3 de su espaciamiento centro a centro. Encuen- 
tre €, Sugerencia: considere que cada esfera tiene un momento dipolar equi- 
valente al momento dipolar de un átomo polarizado del dieléctrico. Respues- 
ta. & = 1.06. z 

Problema 7-6-2. Polarización de un dieléctrico. Un capacitor de placas paralelas cuadra- 
das de 200 mm por lado con espaciamiento de placas de 25 mm se llena con una 
placa dieléctrica (€, = 24) de las mismas dimensiones. Si se aplican 100 Val 
capacitor, encuentre a) la polarización P en el dieléctrico y b) la energía almace- 
nada por el capacitor. Si ahora se desconecta la fuente del voltaje y la placa 
dieléctrica se desliza entonces hacia afuera entre las placas, encuentre c) la polari- 
zación en el dieléctrico, d) la energía almacenada en el dieléctrico y e) la energía 
almacenada en el capacitor. Respuesta: a) 8.1x 107 C/m?; b) 1.7 x 1010, 
c) 0; d) 0; e) 4.1 x 10° J. : 


Ejemplo 7-2. Sandwich dieléctrico. Un capacitor de placas paralelas de 1/2 m? de 
área y separación de placas de 30 mm se llena con dos placas dieléctricas superpuestas 
(figura E7-2). El espesor de la placa superior es de 20 mm con €, = 6 y el espesor d 
la placa inferior de 10 mm con €, = 12. ; 


AS 
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200 V 
Placa superior, Á 


ErA 20 mm =a 
EB Placa inferior, B 10 mm = b 
A 2 FiGura E7-2 


Si un potencial de 200 V se aplica al capacitor, encuentre los valores de las siguientes 
cantidades en cada placa: a) la polarización P, b) la densidad de flujo D, c) el campo 
eléctrico E y d) la capacitancia C del capacitor. Desprecie la dispersión. 


Solución 
Da = Dg = D = ege,aEa = everpEz 
Hese i a iee 
EA 6 
V = Egb + Exa = Egb + 2Ega = Ex(b + 2a) 
o V _ E0ErB V 
Eeg PES aro 
L p _ o&m V _ (8.85 x 1071?(12)200 _ 2 
b) Da = Da = 2Za+b = “(40H 10)103 = 425 nC m Respuesta b) 
2V 2(200) 
E, = 2Eg = —— = ————— = 8 kV mE, = 4 kV m“! 
m a ab TILIO á Keipiesta: 6) 
_Q_DA_ 425x 100.5) 
d) C V y 7 200 = 106nF Respuesta d) 


a) Pa = D4 — EpE4 = D — £E, = (0.425 x 10%) — (8.85 x 10218 x 103) 
= 354 nC m”? Respuesta a) Placa A 


Pg = Dz — €EgEz = (0.425 x 107%) — (8.85 x 10713 (4 x 10°) 
= 390 nC m? Respuesta a) Placa B 


Problema 7-6-3. Polarización en una placa con material de base dieléctrico. Una placa 
plana de material de base dieléctrico (€, = 6) se sitúa normal a un campo uniforme 
D = 2 C/m?. Si la placa ocupa un volumen de 0.1 m? y está uniformemente 
polarizada, encuentre a) P en la placa y b) el momento dipolar total de la placa. 
Respuesta: a) 1.67 C/m?; b) 167 mC m. 

Problema 7-6-4. Cavidades de aire en un dieléctrico. Un medio dieléctrico uniforme 
(€, = 9) de gran alcance tiene una densidad de flujo aplicada D = 15 pC/m?. 
a) Encuentre D dentro de una cavidad delgada cortada en forma de disco en el 
dieléctrico con lados planos normales a D. b) Encuentre D dentro de una cavidad 
esbelta en forma de aguja con eje paralelo a D. Las cavidades tienen aire en el 
interior. Respuesta: a) 15 pC/m?; b) 1.67 pC/m?. 
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En medios isotrópicos P y E están en la misma dirección, de manera que su 
cociente es un escalar y, en consecuencia, € ya no es un escalar. En un medio no. 
isotrópico, tal como los cristales P y E no están en general, en la misma dirección, 
así que e no es un escalar. Así, D = £E + P es una relación general, mientras que 
D = £E es una expresión más precisa, la cual, sin embargo, tiene un significado 
simple sólo para medios isotrópicos (o en ciertos casos especiales en medios no 
isotrópicos). Véase la nota de pie $ de la tabla 7-1. En consecuencia, 


EE + P = E&E (C m7?) 


1 1 
Siempre Dieléctrico ( 1 1 ) 
lineal 


isotrópico 


7-7 RELACIONES DE FRONTERA 


Como se analizó en la sección 2-8, las componentes tangenciales del campo eléc- 
trico E son iguales en la frontera entre los dos dieléctricos, como se da por 


En = Ep E tangencial (1) 


De acuerdo con la ecuación (1) las componentes del campo eléctrico son 
iguales en ambos lados de una frontera entre dos dieléctricos. En otras palabras, la 
componente tangencial del campo eléctrico es continua a través de tal frontera. 

Si el medio dos es un conductor (0, + 0), el campo En en el medio dos deberá 
ser cero bajo condiciones estáticas, y por consiguiente la ecuación (2) se reduce a 


En =0 (2) 


La diferencia de las componentes normales de la densidad de flujo eléctrico D es 
igual a la carga superficial, o 


Da — Dm =P, D normal l (3) 


De acuerdo con la ecuación (3), la componente normal de la densidad de flujo 
cambia en una frontera cargada entre dos dieléctricos por una cantidad igual a 
la densidad de carga de superficie (la cual usualmente es igual a cero en una 
frontera de dieléctrico a dieléctrico a menos que la carga se haya colocado allí por 
medios mecánicos, como por frotamiento). 

Si la frontera está libre de carga, p, = 0 y la ecuación (3) se reduce a 


D ni = Dm (4): 


De acuerdo con la ecuación (4), la componente normal de la densidad de flujo es 
continua a través de la frontera de carga libre entre dos dieléctricos. 


jas 
\°221 
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Si el medio dos es un conductor, D,,, = 0 y la ecuación (3) se reduce a 
Da =P; (5) 


De acuerdo con la ecuación (5), la componente normal de la densidad de flujo en 
una frontera de un conductor dieléctrico es igual a la densidad de la carga de 
superficie en el conductor. 

Es importante notar que p, en estas relaciones se refiere a la carga eléctrica 
real separada por distancias finitas de cantidades iguales de carga opuesta y no a la 
carga de superficie p,, debida a la polarización. La polarización de la carga de 
superficie se produce por dipolos atómicos que tienen cargas iguales y opuestas 
separadas por lo que se supone es una distancia infinitesimal. No es permisi- 
ble separar las cargas positivas y negativas de este dipolo por una superficie de 
integración y, por consiguiente, de aquí el volumen deberá siempre contener un 
número integral (entero) de dipolos y una carga neta igual a cero. Sólo cuando las 
cargas positivas y negativas están separadas por una distancia microscópica (como 
en las superficies opuestas de una hoja conductora) se pueden separar por una 
superficie de integración. Esto enfatiza una diferencia fundamental entre la polari- 
zación, O la llamada carga inducida, en una superficie dieléctrica y la carga verda- 
dera en una superficie conductora. En forma similar la relación de frontera para la 
polarización es 


Pa = Pa == Psp (6) 
Si el medio uno está en espacio libre, 
Paz = Psp (7) 
Las ecuaciones (5) y (7) se escriben más generalmente como 


Deiñ=p4 y Peĝ=py (8) 


Ejemplo 7-3. Frontera entre un conductor y un dieléctrico. Suponga que el me- 
dio dos en la figura 7-5 es un conductor. Encuentre œ. 


Solución. Como el medio dos es un conductor, D, = E, = 0 bajo condiciones estáti- 
cas. De acuerdo con las relaciones de frontera, 


Da z Ps o En = tE 
€ 


y E, =0 


Por lo tanto, 


E 
o = tan = =tan t 0=0 Respuesta 


nl 
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FiGURA 7-6 
Hoja delgada 
conductora 
colocada normal al 
campo, tiene una 
densidad de carga 
superficial inducida 
p, igual a la 
densidad de flujo 
[D| del campo en la 
hoja. Las 
densidades de 
carga superficial en 
-los dos lados de la 
hoja son iguales en 
magnitud pero de 
signo opuesto. 
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EoD 
ay 
Medio uno 


Medio dos FIGURA 7-5 


De donde se deduce que una línea de campo eléctrico estático, o tubo de flujo en la 
frontera de un conductor dieléctrico, es siempre perpendicular a la superficie de un 
conductor (cuando no hay corrientes presentes). Este hecho es de fundamental 
importancia en los diagramas de campo. 

Si una hoja conductora delgada se introduce normal a un campo eléctrico 
como en la figura 7-6, las cargas superficiales se inducen en ambos lados de la hoja 
y la densidad de flujo original D no cambia. El valor de la densidad de la carga 
superficial inducida p, es igual a la densidad de flujo D en la hoja. Por lo tanto, se 
puede interpretar la densidad de flujo D en un punto como igual a la densidad de 
carga p, que aparecería en una hoja conductora delgada introducida normal a D en 
el punto. Refiriéndose, por ejemplo, a la hoja conductora delgada, normal al campo 
como se muestra en la figura 7-6, la relación de D y p, es como sigue: 


En el lado izquierdo: D = Áñp, 


En el lado derecho: D = +Îp, 

donde ñ es el vector unitario normal a la superficie. Así, D es normal hacia adentro 
en el lado izquierdo y normalmente hacia afuera en el derecho. La magnitud de la 
densidad de flujo en cada lado es igual a la densidad de carga p,. 


Problema 7-7-1. Cojinete de alta tensión. Un conductor de alta tensión es traído a través de 
un panel metálico a Tierra por medio de un cojinete capacitor concéntrico doble 
como el que se muestra en la figura 7-7. El medio es aire (campo en el dieléctrico 
= 3 MV/m). Desprecie la dispersión y el espesor de las mangas. a) Encuentre la 


Hoja delgada 


po mo 
D > D 
Densidad de 


carga superficial p, 


1S 
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Conductor de alta | La- Panel metálico 
tensión a 50 mm 


FIGURA 7-7 
Capacitor como 
cojinete 
concéntrico. 


longitud de la manga exterior L que ecualiza el voltaje a través de cada espa- 
cio. b) Encuentre L que resulta en el mismo valor de campo máximo en cada 
espacio. c) ¿Cuál es la máxima tensión de trabajo para cada condición? d) Si la 
manga interior (200 mm de longitud) fuera eliminada, ¿cuál sería la máxima 
tensión de trabajo? e) Si el número de mangas concéntricas se incrementa en 
número de manera que el espaciamiento entre ellas se vuelve más pequeño, ¿cuál 
es el voltaje de trabajo último? Respuesta: a) 155 mm; b) 150 mm; c) 51.8 kV 
(Vi = V2), 52.7 KV (E, máx = E, máx); d) 46 KV; e) 60 kV. 


7-8 TABLA DE RELACIONES DE FRONTERA 


La tabla 7-2 resume las relaciones de frontera para campos estáticos desarrollados 
en la sección anterior. 


TABLA 7-2 


Relaciones de frontera para campos eléctricos estáticost 
A AA A A e 


Componente Relación 

de campo de frontera Condición 

Tangencial En = En (1) Dos medios cualesquiera 

Tangencial En =0 (2) El medio uno es un dieléctrico; el medio dos 
es un conductor 

Normal Dn — Du = Ps (3) Dos medios cualesquiera con carga en la 
frontera 

Normal Dn = Du (4) Dos medios cualesquiera sin carga en la 
frontera 

Normal Da = ps (5) El medio uno es un dieléctrico; el medio dos 


es un conductor con carga superficial 


+ Las relaciones (1), (3) y (4) tienen efecto en la presencia de corrientes y también para campos que 
varían con el tiempo. Las otras relaciones, (2) y (5) también tienen efecto para situaciones del campo 
que varía con el tiempo a condición de que 0, = co 


7-9 RESISTENCIA DIELÉCTRICA 


La intensidad de campo E en un dieléctrico no se puede incrementar indefinida- 
mente. Si se excede de un cierto valor, ocurre una descarga disruptiva (chispas) y 
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se dice que el dieléctrico se perfora. La máxima intensidad de campo que un 
dieléctrico puede sostener sin perforarse se denomina resistencia dieléctrica. 

En el diseño de capacitores es importante saber la diferencia de potencial 
máximo que se puede aplicar antes de que ocurra una perforación. Para un espacia- 
miento de placas dado, esta perforación es proporcional a la resistencia dieléctrica 
del medio entre las placas. El radio de curvatura de la superficie conductora es otro 
factor. El campo eléctrico E adyacente a un conductor es proporcional a la densi- 
dad de carga eléctrica p, en la superficie del conductor, y esta densidad de carga 
tiende a ser más alta en superficies con pequeños radios de curvatura y menor en 
superficies con grandes radios de curvatura. 

Cuando £ se incrementa en forma gradual, ocurre una descarga disruptiva en 
el aire casi inmediatamente después de que se excede un valor crítico de campo, 
si el campo es uniforme (£ es paralelo en todas partes), pero puede ocurrir primero 
una descarga en corona si el campo no es uniforme (divergente) seguida por una 
descarga disruptiva cuando E se incrementa aún más. 

Muchos capacitores tienen aire como dieléctrico. Los de este tipo tienen la 
ventaja de que si ocurre una perforación, el capacitor no se daña permanentemente. 
Para aplicaciones que requieren una capacitancia grande o un tamaño físico peque- 
ño o ambos, se emplean otros dieléctricos. Las resistencias de un número común de 
materiales dieléctricos se enlistan en la tabla 7-3. Las resistencias de los dieléctri- 
cos son para un campo uniforme y los materiales están colocados en orden de 
menor a mayor resistencia 


TABLA 7-3 
Tabla de resistencias dieléctricas 


Resistencias dieléctricas 


Material MV m! 

Aire (a presión atmosférica) 3 

Aceite (mineral) 15 

Papel (impregnado) 15 

Poliestireno 20 

Hule (duro) 21 

Baquelita 25 - 
Vidrio (placa) 30 

Parafina 30 

Cuarzo (fundido) 30 

Mica 200 En 


7-10 ENERGÍA Y DENSIDAD DE ENERGÍA 


De la ecuación (2-9-9), la densidad de energía en un punto en un campo eléctrico 
está dada por 


7 AW I f 
w= lím — =E? (Jm”) Densidad de energía 
A0 Av 2 
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No es necesario que un medio material esté presente para que la energía sea 
almacenada por un campo. Así, la energía está presente aun en el vacío. Esta ener- 
gía es equivalente a la que se requiere para cargar la celda capacitora como la 
energía almacenada en un peso suspendido. Sin embargo, si un material dieléctrico 
está presente, la cantidad de energía se incrementa en proporción a la permitivi- 
dad e. De la ecuación (7-6-9), se puede expresar la densidad de energía como 


w=>(€yE? + PE) = + €E? (J m>) (2) 


donde + €yE? = densidad de energía en el vacío, J m° 
t PE = densidad de energía en un medio dieléctrico, J m> 
P = polarización, C m? 


La energía en el dieléctrico (= + PE) se debe a la polarización de sus moléculas en 
el campo eléctrico, como la energía almacenada en un resorte estirado. 

Para el vacío, no hay polarización y la densidad de energía es simplemente 
3 £4E?. Con un dieléctrico se incrementa en + PE hasta una densidad de energía 
total de 4 £E? 

Así, un campo eléctrico estático contiene energía. También un campo mag- 
nético contiene energía y un campo electromagnético en movimiento, u onda, 
transporta energía. 

La energía total W almacenada por un capacitor es la integral de la densidad 
de energía w sobre toda la región en la que el campo eléctrico E tiene un valor 


1 
W = | wdv = 5 sE? dv J) (3) 
Suponiendo que el campo entre las placas es uniforme y que no hay dispersión del 
campo en los bordes del capacitor, evaluando la ecuación (3) se tiene 
W =}4£E°Ad = 3 DAEd =} QV (J) (4) 


donde A = área de una placa del capacitor, m? 
d = espaciamiento entre las placas del capacitor, m 


Este resultado, obtenido integrando la densidad de energía por todo el volumen 
entre las placas del capacitor, es idéntico a la relación dada por la ecuación (2-9-8). 


Ejemplo 7-4. Electrosfera de la Tierra como un capacitor. Nosotros vivimos 
dentro de un capacitor esférico enorme. La Tierra es la superficie interna y la electros- 


ferat sobre ella es la superficie externa. Suponiendo con un buen clima para un campo 


t La electrosfera es la región conductora de cd de la parte superior de la atmósfera con una conductividad 
proporcionada por moléculas ionizadas por los rayos cósmicos. Su altura varía, estimándose de 25 a 60 km. 
Una región reflejante de ondas radiales, la ionosfera, se encuentra a alturas de 100 km o más. Contiene 
electrones libres causados por el efecto de ionización de la radiación solar. Las ondas de radio pasan 
exactamente a través de la electrosfera porque los ¡ones (moléculas) están demasiado pesados para interac- 
tuar con las fluctuaciones de campo de frecuencia alta. Los electrones libres en: la ionosfera, sin embargo, 
son lo suficientemente ligeros para interactuar. 
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eléctrico de 165 V m”!, encuentre la densidad de energía y la energía total almacenada. 
en el capacitor entre la Tierra y la electrosfera a una altura de 25 km. La circunferencia 
de la Tierra = 40 Mm. E 


Solución. Considere un volumen de un metro cúbico, con hojas conductoras ima- 
ginarias de un metro cuadrado arriba y abajo. Esto constituye un capacitor de capaci- 
tancia. 


EJA 1? 


C= =885x107 — T RBS pE 


De la ecuación (2-9-8), la energía en este capacitor cúbico es 
W =4CV? = }(8.85x 1071214165?) =1.2x1073J 


Como el volumen del capacitor es 1 m?, la densidad de energía en la atmósfera cuando 
se cuenta con un buen clima es 


-7 
wa LCD 12107 Jm 
v 


La energía total en el capacitor de la electrosfera de la Tierra es entonces 


W = wv = w4nr?h = (1.2 x 107) (4m) (6.37 x 109225 x 10°) 
=15x10%J Respuesta 


Este cálculo supone que el campo del buen clima es uniforme con la altura. Como en 
realidad no lo es, el resultado de 1.5 x 10'? J sólo es significativo con un orden de 
magnitud. 


Ejemplo 7-5. Energía y densidad de energía de tres dispositivos. Comparando el 

almacenamiento de energía y densidad de energía de tres dispositivos disponibles 

comercialmente: 

a) Un capacitor de alimentación de 1 kV y IHF, que mide 3 x 4 x 8 cm 

b) Un capacitor de reserva de un semiconductor de óxido metálico complementario 
(CMOS, por sus siglas en inglés) de 5 V y 0.1 F, de un volumen de 0.4 cm? 

c) Un acumulador automotriz de almacenamiento de 100 A h y 12 V, que mide 
15 x 15 x 20 cm io” 


Solución 


a) Energía del capacitor de alimentación: 
W=+3CV?=3(10 110%)? =} J Respuesta a) 


y densidad de energía: 


W 1 
SUAR. -=5,2x103 Jm” Respuesta a) 
v 23x4x8x10*% 


S 
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b) Energía del capacitor CMOS de reserva: 
W= Lev? =4(0.1X(5?)=1.25] Respuesta b) 


y densidad de energía: 
w=— = 31x106 J m? Respuesta b) 


c) Energía del acumulador de almacenamiento de 12 V: 
W=Vx]Ixt=12x 100x3600 = 4.3 x 106J Respuesta c) 
y densidad de energía: 


w 4.3x 106 
yata =9.6x108 IM? Respuesta c 
y 15x15x20x10% espugsta: e) 


Aunque el acumulador de plomo logra la más alta densidad de energía, los capaci- 
tores pueden hacer que su energía almacenada esté disponible mucho más rápido. 


Problema 7-10-1. Energía de un capacitor. La permitividad relativa y la resistencia die- 
léctrica de dos materiales dieléctricos diferentes son £, = 6 y E = 50 MV/m para 
un material A, y €, = 100 y E = 10 MV/m para un material B. ¿Cuál material es 
capaz de almacenar más energía y en qué proporción? Suponga que los materiales 
se van a usar como rellenadores en un capacitor de placas paralelas de tamaño 
fijo. Respuesta: A/B=1.5. 

Problema 7-10-2, Energía de una esfera. Una esfera conductora de radio R tiene una car- 
ga Q. ¿Dentro de qué radio está almacenada el 90% de su energía?  Respues- 
ta: 10R. 

Problema 7-10-3, Almacenamiento de energía. Si un acumulador automotriz de almace- 
namiento de 100 A h y 12 V, puede almacenar VIt = 12 x 100 x 3 600 = 4.3 MJ 
de energía, ¿cuántos capacitores de 1 000 V y 2 uF se requieren para almacenar 
la misma cantidad de energía? Respuesta: 2x 10, 


7-11 ORBITA DEL ELECTRÓN EN UN ÁTOMO 


Los campos magnéticos están presentes alrededor de un conductor portador de 
corriente. También existen alrededor de un objeto magnetizado tal como un mag- 
neto de barra de hierro. En la barra las corrientes fluyen en circuitos de dimensio- 
nes atómicamente pequeñas. 

Un electrón que circula en una nube orbital alrededor del núcleo de un átomo 
es equivalente a una espira de corriente pequeña como se muestra en la figura 7-8a. 
Esta espira tiene un momento (dipolar) magnético m igual al producto de la co- 
rriente equivalente / y el área de la espira A, o 


m=lIA (1) 


Callao 21: 
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Momento 
m m 
Núcleo de 
un átomo 


Electrón wi 
5 I 


a) b) 


Corriente 1 


Ficura 7-8 

a) La espira de corriente del átomo tiene un momento 
magnético normal a la espira. Con los dedos de la mano 
derecha en la dirección de la corriente 1, el pulgar está en la 
dirección del momento (arriba). b) Cuando un campo 
magnético B se aplica a una espira que está inclinada (m a un 
ángulo 8 desde B), un par tiende a cerrar el ángulo y a alinear 
m con B. 


Este momento se puede expresar como un vector m que es perpendicular a la 
espira y dirigido en un sentido de mano derecha (hacia arriba en la figura). Se nota 
que I se opone a la dirección del movimiento del electrón cargado negativamente. 

Cuando un campo magnético B se aplica al átomo, hay un par T que tiende a 
alinear el momento de la espira atómica con el campo, como se da por 


Refiriéndose a la espira inclinada en la figura 7-8b, este par tiende a rotar la espira 
de manera que el vector del momento m (perpendicular a la espira) se alinea con B, 
como se ilustra. La magnitud del par es 


IT| = ¡mí [B| sen O (3) 


Cuando la alineación se logra (0 = 0) el par se convierte en cero. 
Considere en seguida la situación mostrada en la figura 7-9a donde hay 
varias espiras de corriente atómicas orientadas en forma aleatoria. En la figura 
7-9b, se aplicó un campo magnético B que transporta los vectores de momento de 
las espiras alineadas con B. Viendo la configuración desde la dirección de B, se 
observa que un agrupamiento de espiras atómicas se puede considerar equivalente 
a una sola espira más grande (figura 7-9c). Se nota que donde las espiras atómicas 
tocan o se apoyan, sus corrientes se oponen a aquéllas en el límite, si el interior de 
la espira larga se rellena con muchas espiras atómicas, el efecto neto es sólo el de - 
una espira larga. Si ahora se superponen muchas de estas espiras largas juntas, 
como en la figura 7-9d, se obtiene una hoja de corriente cilíndrica equivalente a la 
de un solenoide. a 


Jas 
225 


Vistas laterales 


(e) 
Momento 
m m 
S) 
m o B 
QUES - m 


I (hacia GO acia o 
adentro) | afuera) > 
m Na m 


Espiras atómicas Momentos de espiras 
(orientación atómicas alineados 
aleatoria) con B 


O] 


) 


a) 
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Espira grande 
equivalente 


N 


I (corriente en una 
espira grande) 


Espira de 
corriente 
atómica 


Vista en el extremo. Momentos de espira atómica (m) 

todos afuera y alineados con B. 

Corriente de espira grande (7) = corriente de espira atómica (1) 
Momento de espira grande = 2, momentos de espira atómica 


c) 


Espiras grandes agrupadas producen 
una hoja de corriente cilíndrica 


como con un solenoide 


I 
Corriente 
de espira 


Le 


Espira grande 
de área A 


FIGURA 7-9 


SÍ 


Momento 
=»NIm! 
= NIA 


m = momento de 
espira atómica 
xN N espiras grandes 


n espiras atómicas por espira grande 


d) 


a) Espiras atómicas en una orientación aleatoria. b) Espiras atómicas alineadas con el 
campo aplicado (vista lateral). c) Lo mismo en el extremo que muestra una espira grande 
equivalente, d} Agrupamientos de espiras grandes que proporcionan la hoja de corriente 
como en un solenoide. Todas las espiras se suponen circulares. 


En consecuencia, miles de espiras atómicas alineadas de modo uniforme en 
una barra cilíndrica de hierro son magnéticamente equivalentes en el exterior de un 
solenoide relleno de aire de las mismas dimensiones. Esta equivalencia se analiza 
más a fondo en una sección posterior. 
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La presentación anterior es una descripción introductoria simplificada del 
fenómeno de magnetización. Se despreció el efecto de agitación térmica que inter- - 
fiere con el proceso de alineación. Se simplificó un átomo a un solo electrón que 
orbita, mientras que puede haber muchos electrones. Además, el electrón por sí 
mismo tiene un momento magnético debido a su espín. El espín del núcleo también 
produce un momento magnético, pero usualmente no es significante. De modo ` 
que, aunque en forma muy resumida, se aborda el estudio de la mecánica cuántica, 
mediante una descripción simplista que proporciona algunas ideas. La mayoría de 
las aplicaciones que se considerarán son macroscópicas o de gran escala y no 
requerirán de un conocimiento detallado del fenómeno microscópico involucrado, 

Para los átomos de muchos materiales, los momentos de orbitación y de espín 
de los electrones tienden a cancelarse de manera que los átomos exhiben sólo 
efectos magnéticos débiles (momento magnético neto pequeño). Sin embargo, en 
los átomos de otros materiales, los momentos de orbitación y rotación no se cance- 
lan y el material exhibe efectos magnéticos significativos. En los metales ferro- 
magnéticos, el hierro, níquel y cobalto estos efectos son especialmente fuertes y 
estos metales son llamados ferromagnéticos. En la sección 7-17, se analizará más 
a fondo estos materiales ferromagnéticos. 


7-12 DIPOLOS MAGNÉTICOS, ESPIRAS Y SOLENOIDES 


Si un magneto de barra horizontal se suspende libremente, como en una brújula, 
gira en el campo magnético de la Tierra de manera que un extremo apunta hacia el 
norte. Este extremo se llama polo que apunta hacia el norte del magneto, o simple- 
mente polo norte. El otro extremo es el polo sur (de igual fuerza pero polaridad 
opuesta). t 

Todos los cuerpos magnetizados tienen un polo norte y un polo sur. Estos 
polos no se pueden aislar. Por ejemplo, considere la varilla larga de hierro magne- 
tizada de la figura 7-10. Esta varilla tiene un polo norte en un extremo y un polo sur 
en el otro. Si la varilla se corta por la mitad, aparecen nuevos polos, como se 
muestra en la figura 7-10b, de manera que hay dos magnetos. Si cada uno de estos 
magnetos se corta por la mitad se obtienen cuatro magnetos, como se muestra en la 
figura 7-10c, cada uno con un polo norte y un polo sur. Como se ha analizado, 
la última fuente del magnetismo es en una espira de corriente atómica, que equiva- 
le a una barra magnética atómicamente pequeña. Por lo tanto, incluso si se pudiera 
continuar el proceso de corte hasta dimensiones atómicas y se aislara un simple 
átomo de hierro, aún tendría un polo norte y un polo sur. 

Aunque se ha postulado la existencia de monopolos magnéticos de acuerdo 
con nuestra experiencia, los polos magnéticos no se pueden aislar a diferencia de 
las cargas eléctricas, que sí se pueden aislar. 

Sin embargo, aun si no se pueden aislar los polos magnéticos, un polo aislado 
puede ser aproximado en algunas situaciones enfocando nuestra atención a regio- 
nes cercanas a un extremo de un imán muy largo en forma de aguja. 


: 
| 
3 
| 
a 
i 
: 
| 
3 
$ 


t Note que, por definición, la región del polo norte de la Tierra contiene el polo sur magnético de la Tierra. 


AS 
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N S a) 
Figura 7-10 DO 
Aparecen nuevos 
polos en cada N SN S b) 
punto de una 
división de un 
magneto de barra. N 


Suponiendo un polo magnético aislado de fuerza Q,,, por analogía se puede 
escribir el campo eléctrico E como una fuerza por unidad de carga eléctrica Q que 
el campo magnético B es igual a la fuerza por unidad de fuerza del polo magnético 


Qm o 


F 
Om 


donde la fuerza F está en la dirección del campo magnético B como se muestra en 
la figura 7-11. De la ecuación motor F = LIB, se tiene 


B= (T) (1) 


F 


B=x (2) 


Comparando las ecuaciones (1) y (2), se nota que la fuerza del polo magnético Q, 
tiene las dimensiones de un momento de corriente (IL = corriente x distancia) con 
unidades A m. 

Si se coloca un imán de barra en una mesa de madera, se cubre con una hoja 
de papel y se espolvorea en la hoja limaduras de hierro se observa que se alinean 
por sí mismas a lo largo de las líneas de campo magnético del imán, como se ilustra 
en la figura 7-12. La configuración de campo es la de un dipolo con polos magné- 
ticos separados por una distancia aproximadamente igual a la longitud del imán. 


Om 


FIGURA 7-11 

Polo Q, al final de 
un magneto largo 
y esbelto en un 
campo B que es o 
guiado por una Magneto i 


fuerza F en la de barra 
dirección de B. largo 
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FIGURA 7-12 
Líneas de campo 
magnético 
alrededor de una 
varilla de hierro 
magnetizada. 


I 


Y, 


A 


Un imán de barra de fuerza polar Q„ y longitud L constituye un dipolo 
magnético de momento dipolar magnético Q,,L con unidades de A m?, análogo al 
momento dipolar eléctrico QL de dos cargas eléctricas (+Q y —Q) separadas por 
una distancia L (figura 7-1) con unidades C m. En consecuencia, 


Q,,L = momento dipolar magnético (A m?) 


OL = momento dipolar eléctrico (C m) 


Ahora considere un imán de barra, como en la figura 7-13, de fuerza dipolar 
Qn y longitud L (momento dipolar magnético = m = QmL) en un campo magnético 
uniforme B. El polo (+) norte experimenta una fuerza F = Q„B a la derecha y un 
polo (—) sur una fuerza igual a la izquierda. El par T, o par motor (fuerza X distan- 
cia), en el dipolo está dado por 


T=2Fsen 0 (Nm) 6) 


donde F = 0,,B, N 

L = longitud del dipolo, m 

0 = ángulo entre el eje del dipolo y B, rad o grados 
Introduciendo el valor de F, se tiene 


T= Q„LB sen O = mB sen O 


jas 
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Momento del magneto 


FIGURA 7-13 

Un magneto de 
barra experimenta 
un par que tiende 
a alinearla con 

el campo 
magnético B. 


g rotación 
Magneto 


de barra 


En notación vectorial (véase la figura 7-13) el par está dado por 
T=mxB=máxB= 0, L4 x B (5) 


donde m = fñim = ñQ,,L = momento magnético, A m? 
= vector unitario en la dirección de m [en línea con el magneto y dirigido 
del polo sur (—) al polo norte (+)]. 


Girando ñ (o m) en B, el par está en la página y tiende a rotar el magneto en la 
dirección de las manecillas del reloj en alineación con B, como en la figura 7-13 o 
figura 7-14, 

Con referencia a la figura 7-14b, considérese una espira de una sola vuelta en 
un campo magnético B. El par en la espira está dado por 


T=mxB=mñxB=/AñxB (6) 


donde m = ñm = ñJA = momento magnético, A m? 
I = corriente de la espira, A 
A = área de la espira, m? 
ñ= vector unitario normal a la espira y dirigida en un sentido de mano 
derecha 


Comparando las ecuaciones (5) y (6), se observa que el magneto y la espira son 
equivalentes si sus momentos magnéticos son iguales, o 


O, L =1A (7) 


Además, un magneto y un solenoide son equivalentes si sus momentos magnéticos 
son iguales o 


Onl = NT'A (8) 


donde N = número de vueltas del solenoide, sin dimensiones 
1' = corriente del solenoide, A 
A = área de la sección transversal del solenoide, m? 
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~ Fuerza N 
AY On Fuerza 0 vueltas 


Área A 


B 
` Eje de o 
Eje de ad ES) I (adentro) > 
Q rotación Ái Eje de 
i > rotación 
Momento = Q,,L Momento = IA T Momento = NI'A 
a) b) c) 


FIGURA 7-14 

Magneto de barra, espira de corriente y solenoide en un campo uniforme B. En los tres 
casos el par está en el sentido de las manecillas del reloj y tiende a alinear el momento 
magnético m (Am) con B. Si todos los momentos son iguales (O,,L =/A = N'A), el par es el 
mismo en los tres casos. La espira se muestra en sección transversal. 


De esta manera, el magneto, la espira y el solenoide son todos equivalentes si sus 
momentos magnéticos son iguales, o 


O,L=IA=NI'A=m (Am?) Momentos magnéticos (9) 


con el par en cualquiera dado por 


Una barra, una espira y un solenoide se comparan en la figura 7-14. No sólo los 
pares serán los mismos siempre que Q„L = IA = NT'A, pero, a una distancia 
suficiente, los campos magnéticos de los tres serán iguales. De hecho, si el solenoi- 
de tiene las mismas dimensiones que la barra de imán, los campos externós de los 
dos pueden ser idénticos. Observe que el sentido positivo del vector unitario ñ para 
la barra es de los polos negativos a positivos, mientras que para la espira y el 
solenoide se determinan por la regla de la mano derecha (los dedos en la dirección — 
de la corriente, el pulgar en la dirección de ñ). 

En todos los casos el par tiende a alinearse con el vector unitario ñ con B, en 
el que el vector del par T coincide con el eje de rotación (perpendicular a la página) 
y está dirigido de manera que m, B y T formen un conjunto derecho. En otras 
palabras, girando m o ñ en B, T está entonces en la dirección del movimiento de un. 
tornillo derecho. 

Un aspecto importante de las ecuaciones (5) y (6) es que, aunque tal vez no- 
se conozca la estructura de un objeto magnético, sí se puede describir su intensidad - 
en términos de su momento magnético m, el cual se puede determinar midiendo St su 
par T en un campo magnético B conocido. 
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Ejemplo 7-6. Momento magnético de la Tierra. Para muchos propósitos el cam. 
po magnético de la Tierra a alturas ionosféricas o superiores, se puede considerar 
como producido por un dipolo magnético corto (o espira de poca corriente) situado en 
el centro de la Tierra con 4 = y por doquier (excepto al alcance del dipolo). Véase la 
figura 7-14.1, 

Si la densidad de flujo medida B, = 1 gauss (= 1G = 107* T) en un punto P de la 
figura 7-14. 1, ¿Cuál es a) el momento magnético del “magneto central” de la Tierra, y 
b) la corriente de una espira equivalente de 1 m de diámetro? œ = 20%; circunferencia 
de la Tierra = 40 Mm. 


Solución. Refiriéndose a la figura 7-14.1, los dos componentes de la densidad de 
flujo magnético B a una distancia r de un dipolo magnético m son 


Hom cos O Hom sen 0 
B, = AZ pys Anen 
27r? y ? 4? 


Despejando a m, se tiene 


_ Bar _ Baánr? 


= = (1D 
Ho cos® uy send 

y 

O (12) 

B, 2c0s8 2 
De la figura 7-14, 1, 

Bo= B, sen & y B,= B, cos QU 
B, 

Así, q ma (13) 


r 


Igualando las ecuaciones (2) y (3) 
tan 0 = 2 tan æ 


9 = tan”? (2 tan 20°) = 36° del norte magnético. 


Eje 
magnético B 
rá 


FIGURA 7-14.1 

Densidad de flujo magnético B, en un punto P 

en la Tierra a un ángulo 0 desde el eje 

Magneto magnético de la Tierra (o bien 11° desde el eje 
contral de rotación). 
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En consecuencia, de la ecuación (11), 


ie Bp cos Æ 27 > z (10%1(0.941(27) (£ 


3 - 
10!8 =15x10% A m? 
Ho cos O "07031 A Respuesta a) 


Como m = IA 


m 15x10” 3 
I 4 05) 1.9 X 107A 


¡o casi 200 mil miles de millones de miles de millones de amperes! Respuesta b) 


Problema 7-12-1. Momento magnético de la Tierra y B arriba de él. Usando el momen- 
to magnético del ejemplo 7-6, calcule la densidad de flujo magnético B a una 
distancia de 40 Mm a) arriba del polo magnético de la Tierra y b) arriba del 
ecuador magnético de la Tierra. Respuesta: a) 300 nT; b) 150 nT. 

Problema 7-12-2. Movimiento de la aguja de una brújula. Si la aguja de una brújula 
colocada en el punto P de la figura 7-14.1 experimenta un par de reposición 
T=107 N m cuando se desvía 10° del norte magnético, ¿cuál es su momento 
magnético? Respuesta: 17 mA m’. 


7-13 [MATERIALES MAGNÉTICOS 


Todos los materiales presentan algunos efectos magnéticos. En muchas sustancias 
los efectos son tan débiles que a menudo se consideran no magnéticos. Sin embar- 
go, el vacío es el único medio no magnético verdadero. 

En general, los materiales se pueden clasificar de acuerdo con su comporta- 
miento magnético en diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferro- 
magnéticos, ferrimagnéticos y superparamagnéticos. En los materiales diamag- 
néticos los efectos magnéticos son débiles. Aunque los momentos orbitales y de 
espín en tales materiales se cancelan (el momento magnético neto es cero) en la 
ausencia de un campo magnético externo, la aplicación de un campo causa que el 
momento de espín exceda ligeramente al momento orbital, resultando en un peque- 
ño momento magnético neto, que se opone a la aplicación del campo B. Por consi- 
guiente, si un material diamagnético se coloca cerca de cualquier polo de un imán 
fuerte de barra, será repelido, un efecto descubierto por Michael Faraday en 1846. 
El material de Faraday era una porción de bismuto, una sustancia que presenta el 
diamagnetismo más fuerte que la mayoría de los materiales. 

En otros materiales los momentos magnéticos orbitales y de espín son dife- 
rentes, resultando en un momento magnético neto para el átomo aun sin la aplica- 
ción de un campo. La orientación aleatoria de los átomos puede resultar en un 
momento magnético neto muy pequeño para una muestra del material, pero cuando 
se aplica un campo externo, los dipolos atómicos experimentan un par, que tiende - 
a alinearlos con el campo de manera que el momento magnético de la muestra se 
incrementa en proporción al número de átomos en la muestra (a condición de que 
se logre un perfecto alineamiento). Las interacciones internas y la agitación térmi- 


jas 
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ca tienden, sin embargo, a inhibir el proceso de manera que en realidad sólo se 
puede lograr un alineamiento parcial. No obstante, los efectos magnéticos pueden 
ser significantes de modo que estas sustancias se denominan paramagnéticas. 
Cuando una sustancia paramagnética se coloca cerca del polo de una barra de 
imán, se atrae hacia el imán. 

En varios materiales, especialmente en el hierro, níquel y cobalto, ocurre un 
fenómeno especial, que facilita enormemente el proceso de alineación. En estas 
sustancias, denominadas ferromagnéticas, existe un efecto cuántico conocido 
como “acoplamiento de intercambio” entre los átomos adyacentes de la red crista- 
lina del material, que junta sus momentos magnéticos en una configuración parale- 
la rígida sobre regiones, denominadas dominios, los cuales contienen muchos áto- 
mos. Sin embargo, a temperaturas superiores a un valor crítico, conocidas como 
temperatura Curie, el acoplamiento de intercambio desaparece y el material vuel- 
ve a ser de tipo paramagnético ordinario. El ferromagnetismo se analiza más ade- 
lante en la sección 7-17. 

En los materiales antiferromagnéticos los momentos magnéticos de los 
átomos adyacentes se alinean en direcciones opuestas de manera que el momen- 
to magnético neto de un material es cero aun en la presencia de un campo apli- 
cado. 

En las sustancias ferrimagnéticas los momentos magnéticos de los átomos 
adyacentes también están alineados en forma opuesta, pero los momentos no son 
iguales, por lo tanto existe un momento magnético neto. Sin embargo, es menor 
que en los materiales ferromagnéticos. A pesar de los efectos magnéticos más 
débiles, algunos de estos materiales ferrimagnéticos, conocidos como ferritas, tie- 


TABLA 7-4 

Clasificación magnética de materiales 

Tipo Características y ejemplo 

No magnético Vacío 

Diamagnético Débilmente magnético. Momento que se opone al B aplicado La barra 


magnética lo repele 
Ejemplo. Bismuto. 


Paramagnético Magnetismo significante. Atraído por un magneto de barra 
Ejemplo: Aluminio. 
Ferromagnético Fuertemente magnético (momentos magnéticos alineados) Atraído por un 


magneto de barra. Tiene intercambio de acoplamiento y dominios. Es 
paramagnético arriba de la temperatura Curie 
Ejemplo: Hierro, níquel y cobalto. 
Antiferromagnético No magnético aun en la presencia de un campo aplicado. Los momentos de 
átomos adyacentes se alinean en direcciones opuestas. 
Ejemplo. Óxido de manganeso (MnoO,). 


Ferrimagnético Menos magnético que los materiales ferromagnéticos. 
Ejemplo: Ferrita de hierro 
Ferritas Material ferrimagnético con baja conductividad eléctrica. Útil como núcleos 
inductores para aplicaciones de ca. 
Superparamagnético Materiales ferromagnéticos suspendidos en una matriz dieléctrica. Usado en 


cintas de audio y video 


€ a 
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Tasua 7-5 
Permeabilidades relativas 


Callao 212 


Sustancia Tipo del grupo Permeabilidad relativa 4, 
Bismuto Diamagnético 0.99983 
Plata Diamagnético 0.99993 
Plomo Diamagnético 0.99993 
Cobre Diamagnético 0.999991 
Agua Diamagnético 0.999991 
Vacío No magnético li 

Aire Paramagnético 1.0000004 
Aluminio Paramagnético 1.00002 
Paladio Paramagnético 1 0008 
Polvo de permalloy 2-81 (2 Mo, 81 Ni) Ferromagnético 130 
Cobalto Ferromagnético 250 

Níquel Ferromagnético 600 
Ferroxcubo 3 (Mn-An-polvo de ferrita) Ferromagnético 1 500 

Acero suave (0.2 C) Ferromagnético 2 000 

Hierro (0 2 impurezas) Ferromagnético 5000 

Silicón Hierro (4 Si) Ferromagnético 7000 
Permalloy 78 (78.5 Ni) Ferromagnético 100 000 
MuMetal (75 Ni, 5 Cu, 2 Cr) Ferromagnético 100 009 

Hierro purificado (0.05 impurezas) Ferromagnético 200 000 
Superalloy (5 Mo, 79 Ni)$ Ferromagnético 1 000 000 


t Por definición. 


f Porcentaje de composición. (Recuérdese es hierro e impurezas.) 


$ Usado en aplicaciones de transformadores con núcleos continuos de cinta enrollada (sin entrehierro) 


nen una baja conductividad eléctrica, que los hace útiles en los núcleos de inducto- 
res de ca y transformadores, ya que las corrientes parásitas son menores y las 


pérdidas óhmicas (en forma de calor) se reducen. 


Un material superparamagnético consiste de partículas ferromagnéticas sus- 


pendidas en una malla o matriz dieléctrica. Cada partícula puede contener muchos 
dominios magnéticos, pero las fuerzas de intercambio no pueden penetrar a las 
partículas adyacentes. Con las partículas suspendidas en una cinta plástica delgada 
es posible cambiar el estado de magnetización abruptamente en una distancia muy 
pequeña de la cinta, de manera que la cinta puede almacenar grandes cantidades de 
información en forma magnética en longitudes convenientes. Tales cintas son muy" 
usadas en audio, video y sistemas de grabación de información. 

Los ocho tipos de materiales magnéticos mencionados se resumen en la 
tabla 7-4. 

En la tabla 7-5, las permeabilidades relativas u, están enlistadas para un 
número de sustancias. Las sustancias están acomodadas en orden del incremento 
de la permeabilidad y también se clasifican de acuerdo con el tipo de grupo a que 
corresponden. El valor para los materiales ferromagnéticos es la permeabilidad 
relativa máxima. 
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7-14 DiPOLOS MAGNÉTICOS Y MAGNETIZACIÓN 


-Como se ha analizado, una barra de imán y una espira experimentan pares iguales 
en un campo magnético B con la condición de que sus momentos magnéticos sean 
iguales, es decir, 


On L=1A (Am?) Momentos magnéticos (1) 


donde Q, = fuerza polar del magneto, A m 
L = separación polar del magneto, m 
I = corriente en la espira, A 
A = área de la espira, m? 


Así, para una barra de imán y un magneto, como se ilustra en la figura 7-15, no 
sólo serán los pares iguales si la ecuación (1) se cumple, sino que los campos 
magnéticos de los dos serán idénticos a grandes distancias de ellos. 

Fue en la Teoría de Ampère en la que los fuertes efectos magnéticos de una 
barra de imán ocurren cuando los momentos magnéticos de grandes números de 
los átomos de hierro se alinean de manera que sus momentos se suman. Si se 
considera un átomo de hierro como una barra de imán microscópica o como una 
espira de corriente diminuta no es importante cuando se trata con regiones que 
contienen vastos números de ellos. Es suficiente describirlos por sus momentos 
magnéticos, los cuales se pueden expresar, ya sea como O,, L o como TA. 

Considere una varilla de hierro magnetizada uniformemente como se muestra 
en la sección transversal de la figura 7-16. Los magnetos atómicos están todos 
orientados en la misma forma y están distribuidos uniformemente con el polo norte 
de un magneto atómico tan cerca del polo sur del siguiente magneto que los polos de 
los magnetos adyacentes anulan los efectos entre sí en todas partes, excepto en los 
extremos de la varilla, dejando una capa de superficie de polos norte en un extremo 
y polos sur en el otro. La situación es similar a la de una placa dieléctrica polariza- 
da uniformemente con los efectos de sus dipolos eléctricos atómicos cancelándose 
por todo el interior, pero resultando en capas de carga (unidas) eléctricas opuestas 
en las dos superficies de la placa. 

El efecto de los magnetos atómicos se puede describir por una cantidad Ila- 
mada magnetización M, definida como el momento dipolar magnético por unidad 


FiGuRA 7-15 >- Magneto. +Q, 
Magneto de barra 
de momento Q,,£ 
y espira de 
corriente 
equivalente de 
momento /A. 


fik Diseños 8 Fotocopias 


442 CAPÍTULO? MATERIALES DIELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 


“S Los magnetos empacados Am, 
cercanamente son equivalentes 
a un gran magneto 


Modelo polar 


FiGuraA 7-16 

a) Los efectos de los dipolos atómicos de una varilla magnetizada uniformemente se anulan 
entre sí excepto en los extremos de la varilla, dejando una capa de polos norte en un 
extremo y polos sur en el otro, como en b) (modelo polar). 


de volumen, similar a la polarización P (para el momento dipolar eléctrico por 
unidad de volumen en el caso dieléctrico). Así, la magnetización M es 


M=" - ut 
y 


(A m`’) (2) 
donde m = Q„L = al momento dipolar magnético en volumen v, A m?. La 
magnetización tiene las dimensiones de momento dipolar magnético por volumen 
y de fuerza polar magnética por área (IL?/L? = 1/L). Esto se expresa en amperes por 
metro (A m`’). 

El valor de M en la ecuación (2) es un promedio para el volumen v. Para 
definir M en un punto, es conveniente suponer que la varilla de hierro tiene una 
distribución continua de dipolos magnéticos infinitesimales; es decir, una magneti- 
zación continua, mientras que los dipolos en realidad son de tamaño discreto finito. 
No obstante, la suposición de la magnetización conduce a un error no apreciable 
con la condición de que se restrinja la atención a volúmenes que contengan muchos 
dipolos magnéticos. Entonces, suponiendo una magnetización continua, el valor de 
M en un punto se puede definir como el momento dipolar neto m de un volumen 
pequeño Av dividido entre el volumen tomando el límite cuando Av tiende a cero 
alrededor del punto. En consecuencia, ne 


M= lím (Am") 6) 


Si M está en todas partes en la misma dirección y se conoce como una 
función de posición, el momento magnético total de la varilla está dado por 


m= | Mdv (A m') ME 


Ji 


donde la integración se lleva a cabo sobre el volumen de la varilla. 
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Ejemplo 7-7. Varilla magnetizada. Si la varilla uniformemente magnetizada de la 
figura 7-16 tiene N' dipolos magnéticos elementales de momento Am, encuentre 
la magnetización de la barra. 


Solución. © De la ecuación (2), la magnetización es 
M= YAm = N"Am 


donde M = magnetización, A m`! 
N" = N'/v = N' dipolos elementales por unidad de volumen v, número m° 


En este caso la magnetización M es un valor promedio y también el valor en 
cualquier parte de la varilla puesto que la magnetización se supuso uniforme. 


Problema 7-14-1. Varilla y espira. Un magneto permanente en forma de varilla tiene una 
sección transversal de 2.5 x 107$ m? y una magnetización de M = 2500 A/m. Una 
espira de una sola vuelta de 2 x 10* m? de área que porta una corriente de 10 A 
se sitúa a 0.15 m de un extremo del magneto. Encuentre el par máximo posible en 
la espira. Respuesta: 1.11 x 10 N m. 


7-15 VARILLA UNIFORMEMENTE MAGNETIZADA Y SOLENOIDE 
EQUIVALENTE DE NÚCLEO DE AIRE 


En la sección 7-14 se aplicó la magnetización por medio de magnetos con polos 
norte y sur (modelo polar). Ahora se analizará la magnetización de una barra de 
imán en términos de espiras de corriente atómica (modelo de corriente) como se 
muestra en la figura 7-17, con una espira en lugar de cada magneto diminuto de la 
figura 7-16 y con el momento JA de cada espira igual al momento O,, L de cada 
magneto. Suponiendo que hay n espiras en una sola sección transversal de la vari- 
lla (como en la vista frontal de la figura 7-17), se tiene 


nA'=A (1) 


donde A' = área de la espira elemental, m? 
A = área de la sección transversal de la varilla, m? 


Suponga, además, que hay N conjuntos de tales espiras en la longitud de la varilla 
(véase la vista lateral en la figura 7-17). Entonces 


nN =N' (2) 
donde n = número de espiras en una sección transversal de la varilla 


N = número de esos conjuntos de espiras 
N’ = número total de espiras en la varilla 
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Varilla uniformemente . 
Vista lateral magnetizada Vista frontal 


N conjuntos 
de espiras 


FIGURA 7-17 
Efectos de espiras de corrientes atómicas de una varilla magnetizada uniformemente se 
anulan entre sí excepto en la superficie cilíndrica de la varilla, resultando en una hoja de 


corriente alrededor de la varilla (modelo de corriente). 


De ello resulta que la magnetización M de la varilla está dada por 


m 
=== = ——— = — = K' 7 
v LA L A L 63) 


donde K' = hoja equivalente de densidad de corriente en la superficie exterior de la 
varilla, A m“! 
L = longitud de la varilla, m 


Refiriéndose a la vista de la varilla en la figura 7-17, note que hay corrientes 
iguales y dirigidas opuestamente dondequiera que las espiras sean adyacentes, de 
manera que las corrientes no tienen efecto neto, con la excepción de las corrientes 
en la periferia de la varilla. Como resultado existe una hoja de corriente equivalen- 
te fluyendo alrededor de la varilla, como se muestra en las figuras 7-17 y 7-18a. 
Esta hoja tiene una densidad de corriente lineal K’ (A m”*). Aunque los conjuntos 
de espiras de corriente se muestran por claridad en la figura 7-18 con un gran 
espaciamiento, el espaciamiento real es de dimensiones atómicas, de forma tal que 
macroscópicamente se puede suponer que la hoja de corriente es continua. 

Este tipo de hoja de corriente es en efecto del tipo que también se tiene en el 
caso de un solenoide de núcleo de aire con muchas vueltas de excelente alambre, 
como se muestra en la figura 7-18b (véase también la figura 2-45). La densidad 
de corriente de la hoja real K para el solenoide es : 


K=2 (Am) a 


donde N = número de vueltas en el solenoide, sin dimensiones 
I = corriente a través de cada vuelta, A 
L = longitud del solenoide, m 
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Varilla 


a) 


<— L > 
Solenoide 
= Solenoide de núcleo de aire 

(en tubo de plástico) 


b) 
FiGuraA 7-18 
a) Varilla magnetizada uniformemente. b) Solenoide de núcleo de aire 
equivalente 


La densidad de corriente K se expresa en amperes por metro. 

Si el solenoide de la figura 7-18b es de la misma longitud y diámetro que la 
varilla de la figura 7-18a y si K = K', entonces el solenoide en el exterior es el 
equivalente magnético de la varilla. En el aire B = Uy H y se tiene en el centro del 
solenoide que 


NI 
B= ko SAn HoK = hoH (T) Solenoide (5) 


En el centro de la varilla 


B=HK'=4M _ (T) Varilla (6) 


De la ecuación (5) se tiene H = K y de la ecuación (6) se tiene M = K'. Éstas son 
relaciones escalares. Vectorialmente se nota que H es perpendicular a K y Mes 
perpendicular a K’. 

Las relaciones vectoriales más generales son 


K=ñáxH y K'=Mxâ | (7) 


donde ñ es el vector unitario normal al plano que contiene los vectores de campo. 

No es necesaria la presencia de ningún medio material para que la energía sea 
almacenada por un campo magnético. Así, la energía puede estar presente en el 
campo magnético de una bobina de núcleo de aire (o de una bobina de núcleo de 
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vacío). Sin embargo, si hay un material ferroso (hierro) dentro de la bobina, la 
densidad de energía se incrementa en proporción a la permeabilidad 4, 


MM 
H 


donde 4=Ho+ o UH =B = UoH + UM 


Por lo tanto, la densidad de energía 


Wm = ¿pH? = ¿BH 
= ¿(10H + poM)H 
= uo? + poMH) (Im>) 


donde + uo H? = densidad de energía en el vacío, J m° 
| UoMH = densidad de energía en un medio ferroso, J m? 


La energía adicional en el hierro 3 MpMH se debe a su magnetización. 
Sin hierro, no existe magnetización (M = 0) y la densidad de la energía es simple- 
mente + 49 H?. Con hierro, se incrementa en 2uoMB a una densidad de energía 
total de 4 Mo UH 2 = } uH?. Estas relaciones son muy similares en forma a aque- 
llas para la densidad de energía eléctrica en un capacitor. 


Ejemplo 7-8. Energía de un magneto. Una barra de imán de 0.2 m de longitud con 
10 mm de diámetro tiene un momento de 500 A m°. Encuentre a) la energía total y 
b) la densidad de energía en el centro de la barra 


Solución 
Wm = juomiAL? = i4 X 1077)(500/vol.)? 


Vol. = 7r(0.005)*(0.2) = 15.7 x 10% m? 


500 


2 
Bo) = 637 X 10É J/m? Respuesta ` b) 


Wm = (2T X 107) 


Wa = Wm X vol. = (637 X 10%1(15.7x 107%) = 10kJ Respuesta a) 


Problema 7-15-1. Densidad de energía. La densidad de flujo magnético alrededor de un 
alambre largo recto, paralelo al eje z, está dada por B = 410/r T. Encuentre la 
densidad de energía magnética en una distancia paralela de 2 m del alambre. 
Respuesta: 9.95 MJ/m'. 

Problema 7-15-2. Energía en un solenoide. Un solenoide de 1 000 vueltas tiene una longi- 
tud de 600 mm y un diámetro de 40 mm. Si la corriente del solenoide es de 2.A, 
encuentre a) la densidad de energía del centro del solenoide y b) la energía total 
en el solenoide. Respuesta: a) 6.98 J/m, b) 5.26 mJ. 
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7-16 RELACIONES DE FRONTERA 


En un medio simple el campo magnético es continuo. Es decir, el campo, si no es 
constante, cambia sólo una cantidad infinitesimal en una distancia infinitesimal. 
No obstante, en la frontera entre los diferentes mèdios, el campo magnético puede 
cambiar abruptamente en magnitud y dirección. 

Es conveniente analizar esta situación de frontera en dos partes, considere en 
forma separada la relación de campos normal a la frontera y tangente a la frontera. 

Tomando primero la relación de campos normal a la frontera, considere dos 
medios de permeabilidades u, y 4 separados por el plano xy, como se muestra en 
la figura 7-19. Suponga que se construye una caja imaginaria, la mitad en cada 
medio, de área Ax Ay y altura Az. Sea B„ la componente promedio de B normal a 
la parte de arriba de la caja en el medio uno y Bm la componente promedio de B 
normal al fondo de la caja en el medio dos. B,,, es normal hacia afuera (positiva), 
mientras que B,, es normal hacia adentro (negativa). Por la Ley de Gauss para 
campos magnéticos, el flujo magnético total sobre una superficie cerrada es cero. 
En otras palabras, la integral de los componentes hacia afuera de B sobre una 
superficie cerrada es cero. Aproximando a cero la altura Az de la caja, la contribu- 
ción de los lados de la caja a la integral de superficie se vuelve cero aunque podría 
haber componentes finitos de B normales a los lados. Por lo tanto, la integral de 
superficie reduce a B,, Ax Ay — B, Ax Ay=00 


Ba = Bro B normal (1) 


De acuerdo con la ecuación (1), la componente normal de la densidad de flujo B es 
continua a través de la frontera entre dos medios. 

Girando ahora la relación para los campos magnéticos tangentes a la frontera, 
sean dos medios de permeabilidades 44 y 4h separados por un plano de fronte- 
ra, como se muestra en la figura 7-20. Considere una trayectoria rectangular, la mitad 


(Normal 
hacia afuera) 


ni 


Medio uno 


Hi 


FIGURA 7-19 Medio dos 
Construcción para ma 
mostrar que los Az 

componentes 


normales de B son (Normal | Ba 
continuos. y hacia adentro) 
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Ax— K 

FiGura 7-20 Ea A , 

Construcción para i H„ Medio uno 
Ay ———> Ha 4 


mostrar que las 
componentes 
tangenciales de H 
difieren por la 
densidad de 
corriente K en la 
superficie. 


en cada medio, de longitud Ax paralela a la frontera y longitud Ay normal a la 
frontera. Sea el valor promedio de H tangente a la frontera en el medio uno H, y el 
valor promedio de H tangente a la frontera en el medio dos Hp. De acuerdo con la 
Ley de Ampère, la integral de H alrededor de una trayectoria cerrada es igual a 
la corriente 7 contenida. Haciendo que la longitud de la trayectoria Ay se aproxime 
a cero, la contribución de estos segmentos de la trayectoria se convierte en cero 
aunque un campo finito puede existir normal a la frontera. La integral de línea 
entonces se reduce a H „Ax — H¿Ax = 1, O 


H tangencial (2) 


donde K es la densidad lineal de cualquier corriente que fluye en una hoja infinite- 
simalmente delgada en la superficie.t 

De acuerdo con la ecuación (2), el cambio en la componente tangencial de H 
a través de una frontera es igual en magnitud a la densidad de corriente K en la 
frontera. Nótese que K es normal a H; es decir, la dirección de la hoja de corriente 
en la figura 7-20 es normal a la página. Esto se expresa por la relación vectorial 


K = û x (Hn — Hp) | (3) 


donde Ĥ= vector unitario normal a la frontera, sin dimensiones 
H,, = campo magnético tangente a la frontera en el lado 1, A m`' 
H, = campo magnético tangente a la frontera en el lado 2, Am” 

K = densidad de la hoja de corriente en la frontera, A m`! 


ji 


Si el campo bajo la frontera es cero (Hn = 0), la ecuación (3) indica que la corriente- 
K relacionada con H, estará en la página, como se muestra en la figura 7-20, 


+ Si J es la densidad de corriente en amperes por metro cuadrado en una hoja delgada de espesor Ay, 
entonces K se define como 


K=JAw (Am) 


donde J > œ cuando Ay" > 0 
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mientras que si el campo arriba de la frontera es cero (Ha = 0), la corriente K 
relacionada con H,, estará fuera de la página. 
Si K = 0, entonces 


Ha = Ho (4) 


De acuerdo con la ecuación (4), las componentes tangenciales de H son continuos 
a través de la frontera entre los dos medios, con la condición de que la frontera no 
tenga hoja de corriente. 

Si el medio uno no es conductor y si Hņ = 0, 


A, = K: (5) 


donde K, es la densidad de la hoja de corriente en amperes por metro en el medio 
dos en la frontera (sobre la página en la figura 7-20). Cuando el medio uno es aire 
y el medio dos es un conductor, la ecuación (5) se aproxima a altas frecuencias 
debido a que el efecto pelicular restringe la corriente en el conductor a una capa 
muy delgada en su superficie. 


Ejemplo 7-9. Campo magnético a través de la frontera de un medio. Considere 
un plano de frontera entre dos medios de permeabilidad Hi y Ha, como en la figura 
7-21. Encuentre la relación entre los ángulos œ y 0%. Suponga que los medios son 
isotrópicos con B y H en la misma dirección. 


Solución. De las relaciones de frontera, 


Bn = Bn y Bn = Ho (6) 
De la figura 7-21, 
Bn Sl B; Cos (X; y Bao = B cos Oz (7) 
Ha = A; sen œ y Ha = H, sen n (8) 
Normal es 
frontera 
0 Medio uno 
Hi 


Frontera 


FIGURA 7-21 

Frontera entre dos medios de 
permeabilidad diferente, que muestra el 
cambio en la dirección de la línea de 
campo magnético. 
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donde B, = magnitud de B en el medio uno 
B = magnitud de B en el medio dos 
H, = magnitud de H en el medio uno 
H, = magnitud de H en el medio dos 


Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuación (6) y dividiendo se obtiene 


iano p a o 
tanda Mx Hr 


donde u,, = permeabilidad relativa del medio uno, sin dimensiones 
Ln = permeabilidad relativa del medio dos, sin dimensiones 


La ecuación (9) proporciona la relación entre los ángulos œ, y 0% para las líneas B y H 
en la frontera entre dos mediost Respuesta. 


Ejemplo 7-10. B en una frontera aire-hierro. Refiriéndose a la figura 7-22, sea el 
medio uno aire (u, = 1) y sea el medio dos hierro dulce con una permeabilidad relativa 
de 7 000. a) Si B en el hierro está incidiendo normalmente en la frontera (0% = 0), 
encuentre œ. Si B en el hierro es cercanamente tangente a la superficie en un ángulo 
Q = 85°, encuentre @. 


Solución. a) De la ecuación (9), 


Hn 


tan & = ana == tan 0%, (10) 


Mr 


Para Œ igual a cero, 0% también es igual a cero. De esta manera, la respuesta a a) es 
que el vector B en el aire también es normal a la frontera (véase la figura 7-22a). 

b) Cuando œ = 85°, se tiene, de la ecuación (10), que la tan œ = 0.0016, o Q, 
= 0.1°. Así, la dirección de B en el aire es casi normal a la frontera (dentro de 0.1°) 


FIGURA 7-22 
a) b) Líneas B en la frontera aire-hierro. 


ł Esta relación se aplica sólo si B y H tienen la misma dirección (4 es un escalar). En la ausencia de 
magnetización, como en el aire, B y H tienen la misma dirección. Cuando la magnetización está presente, 
como en un electromagneto de hierro dulce, B y H también tienden a tener la misma dirección. Sin 
embargo, ésta no es la situación en un magneto permanente. 


No235 


Cel. 3822 - 15525196 


7-17 FERROMAGNETISMO 451 


Tasta 7-6 

Relaciones de frontera para campos magnéticos? 

Componente Relación 

de campo de frontera Condición 

Normal Ba = Bm (1) Dos medios cualesquiera 

Normal Pan = nHn (2) Dos medios cualesquiera 

Tangencial Ha -Hn = K €) Dos medios cualesquiera con hoja de 
corriente de espesor infinitesimal en la 
frontera. 


ñx(H,-H,)=K (3a) 

Tangencial Ha = Ho (4) Dos medios cualesquiera sin hoja de 
corriente en la frontera. 

Tangencial Ha = K (5) Hn = 0; también el medio dos tiene una 
hoja de corriente de espesor 
infinitesimal en la frontera; H,, y Ka 
son normales entre sí. 


€__OONXOAO OA aaa II 


t Estas relaciones se aplican para ambos campos estáticos y de variación con el tiempo 


aunque su dirección en el hierro es casi tangente a la frontera (dentro de 5%) (véase la 
figura 7-22b). En consecuencia, para muchos propósitos prácticos la dirección de B o 
H en el aire, u otro medio de permeabilidad relativa baja, se puede tomar como 
normal a la frontera de un medio que tiene una permeabilidad relativa alta. Esta 
propiedad es reminiscente de la de E o D en la frontera de un conductor. 


ES 


Problema 7-16-1. Condiciones de frontera. Se cortan dos cavidades en un medio ferro- 
magnético (4, = 300) de gran amplitud. La cavidad uno se corta en forma de disco 
delgado con caras planas perpendiculares a la dirección B en el medio ferro- 
magnético. La cavidad dos se corta en forma de una aguja larga con su eje para- 
lelo a B. Las cavidades están llenas de aire. Si B = 1 T, ¿cuál es la magnitud de H 
en a) el centro de la cavidad uno y b) en el centro de la cavidad dos? Respues- 
ta: a) 796 kA/m, b) 2.65 kA/m. 


La tabla 7-6 resume las relaciones de frontera para campos magnéticos. 


7-17  FERROMAGNETISMO 


Los materiales ferromagnéticos exhiben fuertes efectos magnéticos y son las sus- 
tancias magnéticas más importantes. La permeabilidad de estos materiales no es 
una constante sino una función de ambos, del campo aplicado y de la historia 
magnética previa del material. En vista de la naturaleza variable permeabilidad de 
los materiales ferromagnéticos, es necesario hacer una consideración especial 
de sus propiedades. 

En las sustancias ferromagnéticas, como ya se explicó, los dipolos atómicos 
tienden a alinearse en la misma dirección sobre regiones, o dominios que contienen 
muchos átomos. El tamaño de un dominio varía, pero, por lo general, contiene 
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millones de átomos. En algunas sustancias la forma se asemeja a la de una varilla 
larga, esbelta, con dimensión transversal de tamaño microscópico, pero de longitu- 
des del orden de un milímetro más o menos. Así, un dominio actúa como una barra 
de imán pequeña pero no pequeña atómicamente. E 

En un cristal de hierro no magnetizado los dominios son paralelos a la direc- 
ción de “fácil magnetización”, pero números iguales tienen polos norte apuntando 
en una dirección como el otro polo, de esta forma el campo externo del cristal es 
cero. En un cristal de hierro existen seis direcciones de fácil magnetización. Es 
decir, existe una dirección positiva y negativa a lo largo de cada uno de los tres 
ejes del cristal mutuamente perpendiculares (figura 7-23). Por lo tanto, la polaridad 
de los dominios en un cristal de hierro no magnetizado puede ser como se ilustra 
por el diagrama altamente esquemático de la figura 7-24a. Una N sola representa 
un dominio con el polo norte apuntando fuera de la página y una S sola represen- 
ta un dominio con un polo sur apuntando hacia afuera de la página. 

Ahora si el cristal se coloca en un campo magnético paralelo a una de las 
direcciones de fácil magnetización, los dominios con polaridad opuesta o perpen- 
dicular al campo se vuelven inestables y algunos de ellos pueden rotar de manera 
que tengan la misma dirección que el campo. Con un incremento adicional del 
campo cambian más dominios, cada uno como una unidad individual, hasta que 
todos los dominios estén en la misma dirección y, por lo tanto, se ha alcanzado la 
saturación magnética, como se presenta en la figura 7-24b. Entonces el cristal es 
magnetizado a un valor máximo. Si la mayoría de los dominios conservan sus 
direcciones después de que el campo aplicado se ha eliminado, se dice que el 
material está permanentemente magnetizado. El calor y un choque mecánico tien- 
den a regresar el cristal al estado original no magnetizado y si la temperatura se 
eleva lo suficiente, los dominios por sí mismos se desmagnetizan (el intercambio 
de acoplamiento desaparece) y la sustancia cambia de ferromagnética a paramag- 
nética. Para el hierro esta temperatura de transición, o punto Curie, es de 770°C. El 
magnetismo residual es tan débil comparado con el caso ferromagnético que usual- 
mente se considera que el material no está magnetizado. 

La magnetización que aparece sólo en la presencia de un campo aplicado se 
puede considerar como magnetización inducida, para distinguirla de la magnetiza- 
ción permanente, la cual se presenta en la ausencia de un campo aplicado. 


A ainn A A A le a xi aeii 6 IA k i 
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FIGURA 7-23 f j 
Seis direcciones 
de fácil A 
- magnetización a lo 
largo de tres ejes 


de un cristal en un 
cristal de hierro. x 
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FIGURA 7-24 

a) Polaridad de un 
dominio en un 
cristal de hierro no 
magnetizado. Las 
flechas muestran la 
dirección de 
magnetización. 
Una simple N 
representa un 
dominio con un 
polo norte 
apuntando hacia 
afuera de la página; 
una simple S 
representa un 
dominio con un 
polo sur apuntando 
hacia afuera de la 
página. b) La 
condición después 
que el cristal se 
satura por un 
campo magnético 
dirigido hacia la 


a) 


b) 


e 
derecha. Campo magnético aplicado 


7-18 CURVAS DE MAGNETIZACIÓN 


La permeabilidad y de una sustancia está dada por 


p B — 
=p? Hol, 
donde B = magnitud de la densidad de flujo, T 
H = magnitud del campo H, A m” 
Ly = permeabilidad del vacío = 400 7 nH m”! 
Į, = permeabilidad relativa de la sustancia, sin dimensiones 


Para ilustrar la razón de B a H, se usa una gráfica que muestra B (la ordenada) 
como una función de H (la abscisa). La línea o curva que muestra B como una 
función de H en la gráfica BH se denomina curva de magnetización. 

Para medir una curva de magnetización para una muestra de hierro, se puede 
cortar un anillo de la muestra. Un enrollamiento uniforme se coloca sobre el anillo, 
de manera que se forma un toroide de núcleo de hierro, como se muestra en la 
figura 7-25. Si el número de amperes-vueltas en el toroide es NI, el valor de H 
aplicado al anillo es 


H=== Amperes-vueltas m`! 


donde } = 27R y R = radio promedio del anillo o toroide. 
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Secundario 


Primario 


Medidor de flujo 


Sección transversal 


Anillo de hierro del área A 


FIGURA 7-25 
Método del anillo de Rowland para obtener curvas de magnetización. 


Este valor de H aplicado al anillo se puede llamar fuerza magnetizadora. Por 
lo tanto, en general, H algunas veces es llamado por este nombre. La densidad de 
flujo B en el anillo se puede considerar como el resultado del campo H aplicado y 
se mide colocando otra bobina (secundaria) sobre el anillo, como se muestra en la 
figura 7-25 y se conecta a un fluxímetro.j Para un cambio dado en H, que se 
produce cambiando la corriente en el toroide /, se mide el cambio en flujo magné- 
tico y,, a través del anillo. El cambio en la densidad de flujo B en el anillo es 
entonces igual a y. /A, donde A es el área de la sección transversal del anillo. Este 
método del anillo de medición de curvas de magnetización fue usado por Rowland 
en 1873, 

En una curva continua de la figura 7-26a se muestra una típica curva de 
magnetización para un material ferromagnético. En este caso el material no estaba 
inicialmente magnetizado y el cambio en B, anotado como H, se incrementó a 
partir de 0. Como una forma de comparación, también se muestran cuatro líneas 
discontinuas en la figura 7-26a, que corresponden a permeabilidades relativas 
constantes 4,, de 1, 10, 100 y 1 000. La permeabilidad relativa en cualquier punto 


f 

| 

| 

en la curva de magnetización está dada por | 

B B 
pe = ; x 5 s . . . 
Hr mA 7.96 x 10 H yg dimensiones) 

donde B = ordenada del punto, T | 
H = abscisa del punto, A m“! | 

Note que u, no es proporcional a la pendiente de la curva (4B/dH) pero sí a la razón | 


B/H. 
Una gráfica de la permeabilidad relativa 4, como una función del campo 
aplicado H, que corresponde a la curva de magnetización en la figura 7-26a, se 


t El fluxímetro opera en la fem inducida en la bobina secundaria cuando el flujo magnético cambia. 
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FIGURA 7-26 
a) Curva de magnetización inicial típica. b) Relación correspondiente de la permeabilidad 
relativa u, a un campo aplicado H. 


presenta en la figura 7-26b. La permeabilidad relativa máxima y, por lo tanto, la 
permeabilidad máxima, está en el punto en la curva de magnetización con la razón 
más grande de B a H. Ésta está designada “Máx. 1”. Y ocurre en el punto de 
tangencia con la línea recta de la pendiente más escarpada que pasa por el origen 
y también interseca la curva de magnetización (línea discontinua con puntos en 
la figura 7-26a). La curva de magnetización para el aire o el vacío está dada por la 
línea discontinua para 4, = 1 (casi coincidiendo con el eje de H) en la figura 7-26a. 

La curva de magnetización de la figura 7-26a es una curva de magnetización 
inicial. Es decir, el material se desmagnetiza por completo antes de que el campo H 
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FIGURA 7-27 
Regiones de 

_ magnetización fácil 
y difícil de la curva 
de magnetización 
inicial. 


se aplique. Cuando se incrementa H, el valor de B aumenta rápidamente al princi- 
pio y más despacio después. A valores suficientemente altos de H la curva tiende a 
hacerse plana, como se ilustra en la figura 7-26a. Esta condición se llama satura- 
ción magnética. E 

Aunque la razón B/H (o permeabilidad) es significante para la curva de 
magnetización inicial y para la curva de magnetización normal que se analizará 
más adelante, éste no es el caso para las espiras de magnetización y para algunas 
otras curvas de magnetización que se están considerando, en las que la razón B/H 
puede hacerse infinita. 

La curva de magnetización que inicia en el origen tiene una pendiente finita, 
la cual proporciona una permeabilidad inicial. Por lo tanto, la curva de permeabi- 
lidad relativa en la figura 7-26b inicia con una permeabilidad finita para campos 
infinitesimales. 

La curva de magnetización inicial se puede dividir en dos secciones: 1) 
la sección de la pendiente y 2) la sección plana, con el punto P de división en la 
curvatura superior de la curva (figura 7-27). La sección de mayor pendiente corres- 
ponde a la condición de fácil magnetización, mientras que la sección plana co- 
rresponde a la condición de difícil, o dura, magnetización. 

Por lo general, una pieza de hierro no sólo consiste de un cristal sino de un 
agregado de fragmentos pequeños de cristales con ejes orientados en forma aleato- 
ria. La situación es una pequeña pieza de hierro que se puede representar esquemá- 
ticamente como en la figura 7-28. Aquí se muestra una ciérta cantidad de fragmen- 
tos de cristales, cada uno con un número de dominios magnéticos, representados en 
muchos casos por un cuadrado pequeño. Las fronteras entre los fragmentos de 
cristales se indican por líneas gruesas y las fronteras de los dominios por líneas 
delgadas, que también indican la dirección de los ejes de los cristales. En la figura 
7-28a, no sólo la pieza de hierro no está magnetizada, tampoco lo están los frag- 
mentos de los cristales individuales. Los dominios en cada cristal se magnetizan a 
lo largo de las direcciones de fácil magnetización; es decir, a lo largo de los ejes 
de los tres cristales. Sin embargo, la polaridad de los dominios adyacentes es 
Opuesta, de manera que la magnetización total de cada cristal es despreciable. 


Magnetización¡  Magnetización difícil 
fácil 
$ n 


238 


FiGURA 7-28 
Etapas 

sucesivas de 
magnetización 

de un material 
policristalino con 
campo 
incrementado. Las 
flechas indican la 
dirección de 
magnetización de 
los dominios. Una 
N representa un 
dominio con un 
polo norte 
apuntando hacia 
afuera de la 
página; una S 
representa un 
dominio con un 
polo sur 
apuntando hacia 
afuera de la 
página. 
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No magnetizado 


a) 


Parcialmente 
magnetizado 


Con la aplicación de un campo magnético H en la dirección que se indica por 
la punta de la flecha (figura 7-28b), algunos dominios con polaridades opuestas a o 
perpendiculares al campo aplicado se vuelven inestables y giran rápidamente a otra 
dirección de fácil magnetización en la misma dirección que el campo o lo más 
cerca posible. Estos cambios ocurren en la parte de mayor pendiente (fácil) de 
la curva de magnetización. El resultado, una vez cambiados todos los dominios, es 
como se presenta en la figura 7-28b. Esta condición corresponde en forma aproxi- 
mada a la del punto P en la curva de magnetización (figura 7-27). 
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Fisura 7-29 
La energía total se reduce cuando los dominios 
van de una condición alineada a) a una 
condición orientada opuestamente b). 


Con otro incremento en el campo aplicado, la dirección de magnetización de 
los dominios todavía no paralelos al campo se gira gradualmente hacia la dirección 
de H. Este incremento en la magnetización es más difícil y se pueden requerir 
campos muy altos para alcanzar la saturación, donde todos los dominios están 
magnetizados paralelos al campo, como se indica en la figura 7-28c. Esto justifica 
la llanura de la parte superior (dura) de la curva de magnetización. 

La tendencia de los dominios magnéticos adyacentes a ser opuestamente 
magnetizados se puede entender por consideraciones de energía. Por consiguiente, 
cuando los dominios adyacentes originalmente son iguales a las de la figura 7-29a, 
la energía total se incrementa. Cuando todos los dominios están orientados en 
forma opuesta, como en la figura 7-29b, la energía disminuye. La situación se 
puede ilustrar realizando un experimento con dos magnetos de barra arreglados 
para deslizarse con facilidad en una varilla. Deje que los dos magnetos se coloquen 
lado a lado y con la misma orientación, como en la figura 7-30a. Si se mantiene el 
magneto de la izquierda pero el de la derecha se libera, se mueve hacia la derecha, 


! 
7 
1 
| 
f 
: 
i 
| 


Energía en Energía perdida al alejarse, Energía e 
un máximo invirtiéndose y regresando reducida 
p Libre de  Alejándose Invertida y de 
Fija moverse regreso MEE 


Varilla 


a) b) c) d) 


Ficura 7-30 
Experimento de un magneto de barra que se desliza alejándose de un 
magneto fijo y regresa con una reducción de energía. 
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como en la figura 7-30b, debido a que los polos adyacentes iguales se repelen. 
Cuando el magneto de la derecha se mueve alejándose, gira en la varilla hasta la 
posición mostrada en la figura 7-30c. En seguida los polos opuestos se atraen y el 
magneto de la derecha se mueve de regreso a la izquierda hasta que se encuentre en 
reposo contra el magneto de la izquierda, como se muestra en la figura 7-30d. El 
par de magnetos ahora tiene menos energía que al inicio (figura 7-30a). El decre- 
mento en la energía total justifica el trabajo hecho por el magneto de la derecha al 
alejarse, al girar y al regresar. 


Ejemplo 7-11. Rayo diametral. Un anillo de hierro circular con un rayo diametral 
tiene bobinas idénticas de N vueltas que llevan 2 A en cada mitad del anillo (figura 
E7-11). La dirección de corriente en las bobinas es de tal forma que las fuerzas de los 
momentos magnéticos de ambas bobinas se suman. El anillo y el rayo tienen una 
sección transversal uniforme de 10 cm?. El promedio del radio es de 400 mm. El flujo 
en el anillo en una de las bobinas es de 100 u Wb. Las características del hierro son 
como se muestra en la figura 7-26. Encuentre a) N y b) el flujo Yn en el rayo. 


ES Solución 
J Um = BA 
ES 
Um 100x 1076 
. e ES Mo 


De la figura 7-26, H, = 500 A m` 
2NI = H;L = H;2 7r 


N= H,27r _ 500x27 x 0.4 


= 314 vueltas Respuesta a) 
21 2x2 


y,(radio)=0 Respuesta b) 


FiGURA E7-11 


Problema 7-18-1. Flujo en un anillo de hierro. Un anillo de hierro tiene un radio prome- 
dio de 300 mm y una sección transversal uniforme de 10 cm?. Una bobina de 
alambre de 1 000 vueltas que llevan 5 A está en el anillo. Encuentre el flujo 
magnético y, en el anillo. Las características del hierro son como las dadas en la 
figura 7-26. Respuesta: 1 mWb. 
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7-19 - HistÉRESIS 


Iniciando con una muestra de hierro no magnetizada en un anillo Rowland (figura 
7-25), investiguemos qué sucede con la densidad de flujo B cuando cambia el 
campo aplicado H. Empezando en el origen (en el punto uno) en la figura 7-31, B 
sigue la curva de magnetización inicial cuando H se incrementa a un valor H,, 
donde la curva se vuelve plana y se alcanza la saturación (en el punto dos). En 
seguida se reduce H a cero, B no disminuye a cero sino que tiene una densidad de 
flujo residual o remanente B, (en el punto tres). Si después se invierte H, invirtien- 
do la polaridad de la batería de la figura 7-25 e incrementando H negativamente, B 
se vuelve cero en un campo negativo —H, llamado fuerza coercitiva (en el punto 
cuatro). Cuando H se incrementa aún más en la dirección negativa, la muestra se 
magnetiza más con polaridad negativa, en cuyo caso la magnetización es fácil al 
principio y difícil una vez que se alcanza la saturación en el momento que el campo 
iguala a —H,, (en el punto cinco). Llevando de nuevo a cero el campo aplicado H, 
éste deja una magnetización residual con densidad de flujo —B, (en el punto seis). 
Invirtiendo H e incrementándolo en la dirección positiva, B se vuelve cero en un 
campo positivo (o fuerza coercitiva) H, (en el punto siete). Con otro incremento en 
H la muestra alcanza la saturación con la polaridad original. Cuando el campo 
iguala a +H,, se termina (regresa al punto dos), éste es nuestro “recorrido” por lo 
que se conoce como ciclo de histéresis. 

El fenómeno que produce la colocación de B detrás de H, de manera que la 
curva de magnetización para campos aplicados que se están incrementando y dis- 
minuyendo no sea la misma, se llama histéresis y el ciclo trazado por la curva 
de magnetización, como en la figura 7-31, es el ciclo de histéresis. Si la muestra de 
hierro se lleva a la saturación en ambos extremos de la curva de magnetización, 
como se presenta en la figura 7-31, el ciclo se denomina saturación, o mayor, ciclo 
de histéresis. La densidad de flujo residual B, en el ciclo de saturación se denomina 
retentividad y la fuerza coercitiva H, en este ciclo se denomina coercitividad. Así, 
la retentividadf de una sustancia es el valor máximo que puede alcanzar la densi- 
dad de flujo residual y la coercitividad el valor máximo que puede alcanzar la 
fuerza coercitiva. Para un material dado, ningún punto puede ser alcanzado en el 
diagrama BH fuera del ciclo de histéresis de saturación, pero sí se puede alcanzar 
cualquier punto dentro de él. i 

El ciclo de histéresis en materiales suaves o fácilmente magnetizables es 
delgado, como se presenta en la figura 7-32, con una pequeña área contenida. 
Se muestra también, a fin de que se compare, el ciclo de histéresis de un material 
magnético difícil en el que el área contenida es mayor. 

Suponga que se hace pasar el campo aplicado H por ciclos sobre un rango lo 
suficientemente grande para saturar al material y después se repite el ciclo en 
forma sucesiva sobre rangos más pequeños, obteniéndose una serie de ciclos de 
histéresis de tamaño decreciente, como se muestra en la figura 7-33. El proceso 
se puede continuar hasta que la excursión de H se aproxime a cero, dejando el 


t El término retentividad algunas veces también se usa para dar a entender la razón de la densidad de flujo 
residual B, a la densidad de flujo máxima B,,, 
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Ficura 7-32 

Ciclos de histéresis 
para materiales 
magnéticos suaves 
y duros. 
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Densidad de flujo B 
T) 


Saturación 
a 2 


Trayectoria cuando H EE 
se disminuye y 
se invierte 


Densidad de flujo Curva de 
residual o magnetización 
remanente i inicial 

-H -H, É l € 


m 


Fuerza 
coercitiva F Inicie aquí 


' (material no magnetizado) 


Trayectoria cuando H se 
incrementa a +H, 


5 
Saturación 
negativa 


FIGURA 7-31 
Ciclo de histéresis que muestra la trayectoria de B cuando H se cambia. 


material esencialmente desmagnetizado. Este proceso de desmagnetización por 
inversión de H es muy usado para desmagnetización, o depuramiento, de materia- 
les magnéticos. 

La curva que pasa por los extremos de los ciclos de histéresis en la figura 
7-33 es la curva de magnetización normal. La curva es útil puesto que es reprodu- 
cible y es característica del tipo particular de material magnético. La curva de 
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B 


Retentividad ——» 


Curva de 
magnetización 


FIGURA 7-33 

Curva normal de 
magnetización que 
pasa por los 
extremos de los 
ciclos de 
histéresis. 


Ciclo de saturación 


magnetización normal es muy similar a la curva de magnetización normal analiza- 
da con anterioridad. La razón B/H (o permeabilidad 4) tiene una importancia para 
ambas curvas, la de magnetización normal y la de magnetización inicial. 


7-20 ENERGÍA EN UN MAGNETO 


Una muestra de hierro con magnetización residual contiene energía, debido a que 
se ha realizado un trabajo al magnetizarlo. La energía magnética w„ por unidad de 
volumen de una muestra llevada a la saturación desde una condición original no 
magnetizada, está dada por la integral de la curva de magnetización inicial expre- 


sada por 


an z q z — 


-B t 
Wm = | HdB (Im?) Integral de magnetización inicial | (1) 


La relación dimensional para la ecuación (1) es 


| 


Di a il 
a decias dudó 


1M_M 
LIT? LT? 


donde M/LT? tiene las dimensiones de densidad de energía, la cual se expresa en 
joules por metro cúbico. 

Así, el área entre la curva y el eje B es una medida de la densidad de energía. 
Esto se indica en la figura 7-34a para una sustancia fácil de magnetizar (magnéti- 
camente suave) que se ha llevado hasta el punto P en el proceso de magnetización. 
Una sustancia magnéticamente dura es más difícil de magnetizar, como lo indica el 
área mayor coloreada en la figura 7-34b. Al llevar H a cero se libera un poco de 
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Área proporcional a 


la energía liberada cuando 
H se reduce a cero 


Ambas áreas , 
proporcionales a ió 
la energía total 


de magnetización ~, 


a) b) 


FIGURA 7-34 
Areas de densidad de energía para materiales magnéticos a) suaves y b) duros. 


energía, como lo indican las áreas más oscuras en las partes superiores de la figura 
7-34, 

Si H aumenta o disminuye, de manera que la magnetización de un material 
traza repetidamente un ciclo de histéresis, como en la figura 7-35a, el área conte- 
nida en este ciclo representa la energía por unidad de volumen que se emplea en el 
proceso de magnetización-desmagnetización en un ciclo completo. En general, 
el material retiene algo de energía en forma magnética almacenada en cualquier 
punto del ciclo. Sin embargo, al recorrer el ciclo de histéresis y volver al punto de 
inicio, en el cual la energía volverá a ser la misma, se perderá la energía proporcio- 
nal al área de la espira. La energía, que aparece como calor, se emplea invirtiendo 
las zonas de magnetización y tensionando la red atómica del material. Si no hay 


a) b) 


H 


H 


Hierro que circula alrededor 
de la espira y toma una 
energía proporcional al 

pe área contenida 


Curva de magnetización 
inicial reconstituida que 
resulta en un área del ciclo 
cero y sin pérdida de energía 


Ficura 7-35 
La pérdida de energía en un ciclo de magnetización es proporcional al área contenida por el 
ciclo de histéresis. 
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histéresis presente y se vuelve a graficar la curva de magnetización, el área de la 
espira será cero (figura 7-35b). Este proceso de magnetización-desmagnetización 
no tiene entonces pérdidas de energía en forma de calor en el material, suponiendo 
que las corrientes parásitas son despreciables. 


7-21 MAGNETOS PERMANENTES 


En muchas aplicaciones los magnetos permanentes desempeñan un papel muy 
importante. Al tratar con magnetos permanentes, la sección del ciclo de histéresis 
en el segundo cuadrante del diagrama de BH es de particular interés. Si el ciclo es 
de saturación o ciclo de histéresis principal, la sección en el segundo cuadrante se 
denomina curva de desmagnetización (véase la figura 7-36a). Esta curva es carac- 
terística de un material magnético dado. La intersección de la curva con el eje B es 
la máxima densidad de flujo residual posible B, o la retentividad, para el material 


Retentividad (en B 
el campo aplicado H = 0) 


Ciclo 
Curva de y histéresis 
desmagnetización ~ / f 
p a) 
-H E A 


Coercitividad 


CURVAS DE DESMAGNETIZACIÓN 
PARA MAGNETOS PERMANENTES 


Retentividad baja 
_ Coercitividad alta 


Retentividad intermedia 
Coercitividad intermedia b) 


Retentividad baja 
Coercitividad alta 


FIGURA 7-36 
Curvas de desmagnetización (B es positivo y H es negativo). 
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y la intersección con el eje H es la fuerza coercitiva máxima, o la coercitividad. 
Usualmente es deseable que los materiales magnéticos permanentes tengan una 
retentividad alta, pero también es importante que la coercitividad sea tan grande 
como para que el magneto no se desmagnetice fácilmente. 

En la figura 7-36b, se muestran tres curvas de magnetización. La curva uno 
representa un material con alta retentividad pero baja coercitividad, mientras que la 
curva dos representa un material que es lo opuesto; es decir, tiene baja retentividad 
y alta coercitividad. La curva tres representa un material el cual es un término 
medio entre las otras dos, con relativamente alta retentividad y coercitividad. 

El producto BH máximo, abreviado BH,,s,, también es una cantidad de im- 
portancia para un magneto permanente. De hecho, es quizá la mejor figura de 
mérito individual o criterio, para juzgar la calidad de un material magnético perma- 
nente. Refiriéndose a la figura 7-36b, es evidente que BH máx es mayor para la curva 
tres que para las curvas uno y dos. El producto BH máximo para una sustancia 
indica la densidad de energía máxima (en joules por metro cúbico) almacenada en 
el magneto. Un magneto en BH,,s, proporciona un flujo dado con un mínimo de 
material magnético. 

Como el producto BH tiene las dimensiones de la densidad de energía, en 
ocasiones se le llama producto energético y a su valor, máximo producto ener- 
gético. El producto BH para cualquier punto P en la curva de desmagnetización 
es proporcional al área del rectángulo sombreado, como se muestra en la figura 
7-36a. 

La figura 7-37 muestra la curva de desmagnetización para Alnico 5, uno de 
los mejores materiales de magneto permanente, el cual es una aleación que con- 
tiene hierro, cobalto, níquel, aluminio y cobre. Se muestra también una curva 
que incluye el producto BH. El producto BH máximo es aproximadamente 36 000 
J m”° y se produce en una densidad de flujo de cerca de 1 T (véase el punto P). 
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m 
o 
P 
s 
o 
yo] 
yo] 
S 
© 
3 
[=l 
Q 
A 
—— 
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FIGURA 7-37 


Curvas de desmagnetización y producto BH para Alnico 5. 
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7-22 TABLA DE 


7-23 DESMAGNETIZACIÓN 


TABLA 7-7 
Materiales magnéticos permanentes 


Retentividad, Coercitividad, BH, 


máx) 


Materialt T Am” Jm? 

Acero cromo (98 Fe, 0.9 Cr, 0.6 C, 0.4 Mn) 1.0 4 000 1600 
Óxido (57 Fe, 28 O, 15 Co) 0.2 72 000 4 800 
Alnico 12 (33 Fe, 35 Co, 18 Ni, 8 Ti, 5 Al) 0.6 76 000 12 000. 


Alnico 2 (55 Fe, 12 Co, 17 Ni, 10 Al, 6 Cu) 0.7 44 800 13 600 
Alnico 5 (Alcomax) (51 Fe, 24 Co, 14 Ni, 8 Al, 3 Cu) 1.25 44 000 36 000 
Platino cobalto (77 Pt, 23 Co) 0.6 290 000 52 000 


+ Composición en porcentaje. 


MATERIALES MAGNÉTICOS PERMANENTES 


Los materiales representativos de magnetos permanentes se dan en la tabla 7-7. Los 
materiales se enlistan en orden del incremento del producto BH máximo. Los mag- 
netos de cobalto, cobre, hierro y cerio o samario fueron fundidos (formados) con 
coercitividades de más de 2 MA m”!, 


Una barra de material ferromagnético, con una densidad de flujo residual, tiende a 
desmagnetizarse en forma espontánea. El fenómeno se ilustra en la figura 7-38a, 
en donde se muestra una barra magnetizada de manera que el polo norte esté a la 
izquierda y el polo sur a la derecha. La orientación de un dominio individual está 
indicada, y es evidente que el campo externo del magneto de barra se opone a él, 
por lo que tratará de girarlo, o invertir su polaridad, lo cual desmagnetizará parcial- 


Armadura de hierro 


a) b) c) 


FIGURA 7-38 

a) Desmagnetización de un dominio por un campo de un magneto de barra. 
b) Magneto en forma de U con menos tendencia a la desmagnetización. 

c) Magneto en forma de U con armadura (idealmente sin tendencia a la 
magnetización). 


243 Cel. 3822 - 15525196 


7-23 DESMAGNETIZACIÓN 467 


Figura 7-39 
Ciclo de histéresis 
parcial. 


mente la barra. La tendencia a la que esta desmagnetización se reduce si el magne- 
to tiene la forma de U, es como se muestra en la figura 7-38b, en cuyo caso existe 
un pequeño campo desmagnetizante. El efecto desmagnetizante se puede reducir 
aún más por medio de una armadura de hierro dulce colocada a través de los polos, 
como se muestra en la figura 7-38c. 

El proceso de eliminación de la magnetización permanente de un material de 
manera que la densidad de flujo residual sea cero bajo condiciones de campo H 
igual a cero se llama desmagnetización o depermeabilidad. Es evidente que B se 
puede reducir a cero aplicando la fuerza coercitiva H,, pero al eliminar este campo 
la densidad de flujo residual aumentará hasta un valor Bọ como se presenta en la 
figura 7-39. Aunque se podría finalizar en B = 0 y H = 0 incrementando -H a un 
poco más que la fuerza coercitiva y luego disminuyéndola hasta que sea cero, 
como lo sugiere la línea discontinua, el proceso requiere un conocimiento exacto 
de B y H y del ciclo de histéresis. 

Un método más largo pero de aplicación simple se llama desmagnetización O 
depermeabilidad por inversiones. En este método, +H se lleva a una amplitud 
máxima más pequeña en cada inversión de manera que eventualmente el material 
se deja en un estado desmagnetizado en campo cero, como se muestra en la figura 
7-40. Aunque tal procedimiento de desmagnetización se puede realizar por com- 
pleto en segundos con un material magnético pequeño, como un reloj (usando 
campos de ca), muchos segundos o aun minutos se pueden requerir para cada 
inversión para grandes objetos magnéticos debido al lento decaimiento de las co- 
rrientes parásitas inducidas (sección 7-29) y la reluctancia de los dominios a cam- 

- biar de polaridad. Introduciendo en una bobina el objeto a desmagnetizar, se puede 
efectuar el proceso con una frecuencia de ca lo suficientemente baja, ya sea redu- 
ciendo en forma gradual la corriente ca en la bobina o eliminando lentamente el 
objeto de la bobina con la corriente ca constante. 


Ejemplo 7-12. Desgaussamiento de un barco. Para proteger los barcos de minas 
accionadas por cambios en el campo magnético de la Tierra producidos por un barco 
que pasa sobre ellas, el campo del barco se puede reducir enrollando a su alrededor 
una bobina de campo de oposición, un proceso llamado desgaussamiento. Considere 
dos situaciones ideales. 
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B 


Desmagnetización por inversión 
del campo aplicado H 


FIGURA 7-40 
Desmagnetización 
por inversión. 


Caso 1: Si el barco se construye con un magneto de barra vertical corto, de momento 
5 x 10% A m?, con el punto medio en la superficie del agua, encuentre a) B a la 
profundidad de 12 m y b) el valor del producto del área de amperes-vueltas NIA que se 
requiere para una bobina horizontal enrollada en la barra para neutralizar el campo de 
la barra. c) Si el campo vertical de la Tierra es de 70 4T, ¿cuáles son los valores 
permisibles máximos y mínimos de N/A para la barra con la bobina que producen un 
campo no mayor del 5% del campo de la Tierra? 


Caso 2: Si el barco se construye con un magneto de barra horizontal corto, de momen- 

to 5 x 10% A m?, con línea central en la superficie del agua, encuentre d) B a la 
profundidad de 12 m y e) el valor de N/A de una bobina vertical alrededor de la barra 

para neutralizar el campo de la barra. f) Si el campo horizontal de la Tierra es de 50 

HT, ¿cuáles son los valores permisibles máximos y mínimos de N/A para la barra con : 
la bobina que producen un campo-no mayor-al- 5%.-del campo de la- Tierra? Un-barco----— 
actual es mucho más complejo que el sugerido por estos casos idealizados y puede 
requerir muchas bobinas enrolladas vertical y horizontalmente. 


y, Pola _ (4107 X5x105) 


a) pre 103 =584T=0.58G Respuesta a) 


b) ye) NIA=5x105 Am? Respuestas b)y e) 
5 
poth MEMOS TEE, Raa dy 


c 
) 4r? 4r x12’ 
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Problema 7-23-1. Desgaussamiento de un barco. Considere dos situaciones idealizadas. 
Caso 1: Imagine que el barco se construya con un magneto de barra orientado 
verticalmente de momento 10% A m?, a) ¿Cuál es el valor de B a una profundidad 
de 10 m abajo del barco? Suponga que el magneto es corto comparado con 10 m 
y que su punto medio está en la superficie del agua. b) Si el campo de la Tierra es 
vertical e igual a 60 uT, ¿con qué exactitud deberá poner la corriente de la bobina 
de manera que el barco produzca un cambio de menos del 3% en el campo total? 
Caso 2: Imagine que el barco se construye con un magneto de barra orientado 
horizontalmente, de momento 10% A m?. c) ¿Cuál es el valor de B a una profundi- 
dad de 10 m abajo del barco? Suponga que el punto medio del magneto está en la 
superficie del agua. d) Si el campo de la Tierra es horizontal e igual a 40 uT, ¿con 
qué exactitud se deberá aplicar la corriente de la bobina de manera que el barco 
produzca un cambio de menos del 3% en el campo total? Respuesta: a)20 uT 
(0.2 G); b) 9%; c) 10 uT (0.1 G); d) 12%. 


Ejemplo 7-13, Curva de desmagnetización. a) Encuentre el producto máximo BH 
si la retentividad de un magneto permanente es 0.8 T, la coercitividad es 16 kA/m y la 
curva de desmagnetización es una línea recta (figura E7-13). b) Demuestre que éste es 
el valor máximo. 


Solución 


a) B=aH+b=(5x10%H +0.8 
BH = 5 x 1075H? +0.8H 


El valor máximo ocurre cuando la pendiente = 0 


o0(BH) 5 
—>7 = 2A5x10%>H+08=0 
JH ( ) 
H = -0.8/10* = -8 kA m`! 
Pendiente 
Intersección con el eje y 
J 0.8T 
y = ax + ) —_—_——mu—— 
==] 1 


-20 kA/m -10 FiGura E7-13 
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Por lo tanto, 
BD máx = (5 x 1077)64 x 106) — 6.4 x 10° =-3.2 kJ m° Respuesta a) 


b) —(16 000/2) x (0.8/2) = -3.2 kJ = área rectangular máxima bajo la curva. 
Respuesta b) ; 


Problema 7-23-2. Curva de desmagnetización de un magneto permanente. a) Supo- 
niendo que la curva de desmagnetización de cierto material ferromagnético es 
una línea recta, ¿cuál es el producto máximo BH si la retentividad es 1 T y la 
coercitividad es 20 kA/m? b) Pruebe que éste es el valor máximo. Respues- 
ta: a) 5 kJ/m?; b) -S kJ/m'. 


A A 


Ejemplo 7-14. Desgaussamiento de la Tierra. Una espira individual de alambre 
que yace alrededor de la Tierra en su ecuador magnético podría, en principio, neu- 
tralizar el campo de la Tierra a una distancia de ella; es decir, desmagnetizar la 
Tierra. Si el momento dipolar magnético de la Tierra es 5 x 10? A m°, encuentre 
a) la corriente de la espira para efectos de neutralización, b) la distancia desde la 
Tierra a la cual el campo de la espira balancea el campo de la Tierra hasta 4 por ciento 
o menos y c) B a 500 m de la espira. d) ¿Será aceptable este valor de B desde el 
punto de vista del medio ambiente? (Véase el capítulo 9.) La circunferencia de la 


Tierra = 40 Mm. 


Solución 
a) QnL=5 x 10% A m? =A 


21 
a Qut _ 3X10 -_ 39 MA Respuesta a) 
A  7(6.4x10%) 


b) Suponga que el dipolo magnético está en el centro de la Tierra con 


L 2 
Bo (en el plano ecuatorial) = HoQnL ae qe ; (1) 
8 = 90° Amr? 4nr 3 


Suponga que la espira circular en el ecuador magnético es equivalente a una espira 
cuadrada de área igual (A = 211R? = d’, donde R = radio de la Tierra) con el campo” 
dado por cuatro dipolos de corriente de longitud d que produce 


Hold l 1 2 sen (tan Ud/2r)) o 
47 |[r-(d/2)P [r+(d/2)P r? 


Bo = 


Evalúe las ecuaciones (1) y (2) para diferentes razones r/d que determinen la distancia 
a la cual los dos casos concuerdan con 4%. El valor correcto está entre 22 y 28 radios 
de la Tierra. 

Demuestre que esta distancia para las diferencias de las componentes de By en 
el plano ecuatorial también satisface el requisito para la diferencia de los componentes 


E 4 
E 3 į 
das Han. 
as . alado 


K 
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de B, de la espira alrededor del ecuador, y de una espira pequeña en el centro de la 
Tierra cuando se mide en la dirección del eje magnético de ésta. 


_ gl _ (4mx107)G9x10%) 


c) B 
2ar 27 x500 


=156mT=156G Respuesta c) 


d) El campo magnético de la Tierra es del orden de 1 G. Un valor de 156 veces, como 
éste, a 500 m del conductor podría presentar problemas al medio ambiente. Res- 
puesta: d) 


Problema 7-23-3. Campo magnético de la Tierra. Si la componente horizontal de B en 
la superficie de la Tierra es 20 uT en un punto donde la caída del ángulo del 
campo (ángulo desde la horizontal) es 72°, a) encuentre el momento magnético 
que se requiere para el dipolo (o espira) en el centro de la Tierra. b) Usando 
este modelo, calcule B a una distancia de 40 Mm arriba de la superficie de la 
Tierra en las direcciones magnéticas ecuatorial y polar. Suponga u = Uy por 
todas partes (excepto dentro del dipolo). La circunferencia de la Tierra = 40 
Mm. Respuesta: a) 9.5 x 10% A m?; b) 95.2 nT (ecuatorial); 190.4 nT 
(polar). 


7-24 CIRCUITO SIN SEPARACIÓN 


Considere el circuito magnético de un anillo cerrado de acero de sección trans- 
versal A uniforme y longitud promedio L. Suponga que una bobina de alambre 
aislado se enrolla uniformemente alrededor del anillo y que se desea conocer qué 
tan grande deberá ser el producto NI (número de vueltas por la corriente) para 
producir una densidad de flujo B en el anillo. 

La bobina en el anillo en la figura 7-41 forma un toroide. En el toroide, se 
tiene 


UNI uNI 
L OSR (T) ey) 
donde u = permeabilidad (supuesta uniforme) del medio dentro del toroide, H m`! 
N = número de vueltas, sin dimensiones 
I = corriente, A 
L = longitud promedio del toroide, m 
R = radio promedio del toroide, m 


Dividiendo entre 4, se tiene NI = HL amperes-vueltas. Si se desea una cierta 
densidad de flujo B en el anillo, el valor H correspondiente se toma de una curva 
BH para el material del anillo y el número que se requiere de amperes-vueltas se 
calcula de MI = HL. 
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a) b) 


FiGURA 7-41 
a) Anillo de hierro cerrado con enrollamiento uniforme y 


b) con enrollamiento concentrado. 


Ejemplo 7-15. Producto NZ requerido para obtener B = 1 T en un anillo de 
hierro. Un anillo de hierro tiene un área transversal A = 1 000 mm? y una longitud 
promedio L = 600 mm. Encuentre el número de amperes-vueltas que se requieren 
para producir una densidad de flujo B = 1 T. Forme una curva BH para el hierro, 
H = 1 000 A m” cuando B = 1 T. 


a ti Ena ll ll ia E A ll 


Solución. De NI = HL, 


NI = 1 000 x 0.6 = 600 A vueltas Respuesta 


La bobina podría ser de 100 vueltas con una corriente de 6 A o de 1 000 vueltas con 
600 mA. La bobina se puede distribuir uniformemente alrededor del anillo, como se 
puede ver en la figura 7-41a, o concentrada en un sector reducido, como se puede ver 


en la figura 7-41b, 


| 

| 

| 

Problema 7-24-1. Anillo de hierro. Un anillo de hierro de radio promedio de 200 mm y o 
un área de sección transversal de 150- mm? tiene enrolladas 100 vueltas de alam- | 

bre. Si B = 0.5 T y u = 250, encuentre la corriente del alambre. Respues- - 


ta: 20.1 A. 


7-25 CIRCUITO MAGNÉTICO CON ENTREHIERRO 


Se corta un entrehierro angosto de espesor g en el anillo de hierro de la figura 
7-41, como se muestra en la figura 7-42b. Por continuidad de la componente 
normal de B, la densidad de flujo en el entrehierro es la misma que en el hierro si se 
desprecia la dispersión. Despreciar la dispersión implica un margen de error donde 
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a) c) 


erro 


A del 
pe 


b) 


FIGURA 7-42 
a) Anillo de hierro con entrehierro. b) Detalle del entrehierro. c) Fuerza F 
requerida para mantener el entrehierro abierto. 


el entrehierro es angosto, como aquí se supone. El campo H, en el entrehierro es 
entonces H, = B/Uy, mientras que el campo H; en el hierro es 


m=2-2-.% a) 
H Hlo H, 
de la cual 
H, 
—8 = i 2 
H, u (2) 


El número de amperes-vueltas que se requiere para producir una cierta densi- 
dad de flujo B en un circuito magnético con entrehierro, como se muestra en la 
figura 7-42a es un problema cuya solución se puede obtener directamente. Por 
ejemplo, la integral de línea de H una vez alrededor del circuito magnético es igual 
a la fuerza del momento magnético F, o amperes-vueltas contenidas. Esto es, 


$ edL = F = NI (3) 


Callao 
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Ejemplo 7-16. Anillo de hierro con entrehierro. Imagine que el anillo de hierro > 
de la figura 7-42a tiene un área de sección transversal A = 1 000 mn”, un entrehierro 
de ancho g = 2 mm y una longitud promedio L = 27R = 600 mm, incluyendo el 
entrehierro. Encuentre el número de amperes-vueltas que se requieren para producir... 


una densidad de flujo B = 1 T. 


Solución. Se tiene 


NI = $ HodL = HAL- g) + Heg (4) 
donde H; = campo H en el hierro 
H, = campo H en el entrehierro 


De una curva BH para el hierro, se sabe que H; = 1 000 A m”, y de la ecuación (2) se 
conoce H, en términos de H;. En consecuencia, la ecuación (4) se transforma en 


A AASA 


NI = Hi[ (L - g) + 4,8] (5) 


donde u = 795 es la permeabilidad relativa del anillo de hierro para B = 1 T. 
Por lo tanto, 


NI = 1 000[(0.6 — 0.002) + 759 x 0.002)] = 2 188 vueltas Respuesta 


A A ABREN 


La introducción del entrehierro angosto hace necesario incrementar los amperes- 
vueltas de 600 a 2 188 para mantener la densidad de flujo a 1 T. 
El problema también se puede resolver calculando la reluctancia total del circui- 


to magnético. Así, de la ecuación (4) se tiene 


uA Mo 
NM=—H(L-g+ (6) 
A (L-8) uA 88 
y 
NI = BA(R;+R¿) (7) 


donde R; = (L — g)/ uA = reluctancia de la parte de hierro del circuito 
R, = g/ yA = reluctancia del entrehierro 


Problema 7-25-1. Anillo de hierro con entrehierro, Un anillo de hierro tiene un área de 
sección transversal uniforme de 150 mm? y radio promedio de 200 mm. El anillo. = 
es continuo excepto por un entrehierro de 1 mm de ancho. Encuentre el número 
de amperes-vueltas que se requieren en el anillo para producir una densidad de 
flujo B = 0.5 T en el entrehierro. Desprecie la dispersión. Cuando B =0.5 T en el 
hierro, u, =250. Respuesta: 2.4 KA vueltas. 


| 
| 
| 
l 
: 
j 
] 
| 
-— 


7-26 FUERZA MAGNÉTICA EN EL ENTREHIERRO 


Refiriéndose a la figura 7-42, un efecto del campo magnético es ejercer fuerzas que 
tienden a cerrar el entrehierro. Es decir, los polos magnéticos de polaridad opuesta 


Jas 
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en los lados del entreħierrò se atraen entre sí. Las fuerzas producidas por los 
campos magnéticos encuentran aplicaciones en numerosos dispositivos electrome- 
cánicos. En esta sección se desarrolla una expresión para determinar la fuerza entre 
piezas polares magnéticas. 
La densidad de energía almacenada en un campo magnético es 
1 B? 
= -3 
Wai Om (1) 

2u 
Si la separación es pequeña, se puede suponer un campo uniforme en el entrehie- 
rro. La energía total W„ almacenada en el entrehierro es entonces 


B? Ag 
2Ho 


donde A = área de la separación, m? y g = ancho de la separación, m. 

Supóngase ahora que el anillo de hierro en la figura 7-42a es perfectamente 
flexible, de manera que la separación deberá mantenerse abierta por una fuerza F 
como en la figura 7-42c. Si la fuerza se incrementa como para incrementar la 
separación por una cantidad infinitesimal dg mientras que al mismo tiempo se 
incrementa la corriente que pasa por la bobina para mantener constante la densidad 
de flujo B, la energía almacenada en el entrehierro se incrementa por una canti- 
dad infinitesimal 


Wn =Wm Ag = (J) (2) 


dWn =z dg (3) 


La ecuación (3) tiene las dimensiones de energía. Pero la energía también se puede 
expresar como fuerza por distancia, la cual en este caso es F dg, donde F es la 
fuerza de atracción entre los polos que es igual en magnitud a la fuerza necesaria 
para mantenerlos separados. Así, 


B?A 
F dg = =— dg 
2uo 
; B?A 
o Fuerza en el entrehierro = F = (N) (4) 
20 
donde F = fuerza atractiva, N 


B = densidad de flujo, T 
A = área del entrehierro, m? 
My = permeabilidad del aire = 40077 nH m”! 


Dividiendo a la fuerza entre el área del entrehierro A se obtiene la presión P. Es 
decir, 


F 
Presión en el entrehierro = P = P = FN (N m?) (5) 
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Problema 7-26-1. Anillo de hierro. Fuerza en el entrehierro. Un anillo de hierro mag- 
nético con un área de sección transversal de 0.02 m? y 300 mm de radio tiene un 
entrehierro de 1 mm y un enrollamiento de 1 200 vueltas. Si la corriente entre 
los polos de la bobina es 6 A, ¿cuál es la fuerza que tiende a cerrar el entrehie- 
110? Tome u, = 1000 para el hierro y desprecie la dispersión. Respuesta: 
78.3 kN. 


7-27  NÍAGNETO PERMANENTE CON ENTREHIERRO 


Ps e ad aa dei 


Suponga que un anillo de hierro cerrado se magnetiza hasta alcanzar la saturación 
con una bobina toroidal uniforme enrollada en el anillo. Cuando la bobina se 
elimina, la densidad de flujo en el hierro es igual a la retentividad (véase la figura 
7-43). Sin embargo, si el sistema tiene un entrehierro, como se muestra en la 
figura 7-42, la densidad de flujo tiene un valor más pequeño al que se da por 
un punto P, el cual yace en algún lugar de la curva de desmagnetización (figura 
7-43). 

Se necesita más información para localizar este punto. Esto se puede obtener 
como sigue. La integral de línea H una vez alrededor de un circuito magnético es 
fH ° dL =NI. Ya que NI=0 


fu e dL=H;L-8)+H,8=0 
o H;(L - 8) = -H;8g (1) 
donde H; = campo H en el hierro 
L = 277R = longitud total del circuito magnético (incluyendo el entrehierro) 


g = ancho del entrehierro 
H, = campo H en el entrehierro 


+B 


Retentividad N 


Curva de 
desmagnetización 


i 
Di li a a lb a il lla dic gl di 
$ iio aa diia A oa dll 


| 

| 
f. 
$ 


Línea de 
Punto dai 


estabilizado 


A AN 


-H LY- Coercitividad 


FIGURA 7-43 
Curva de desmagnetización para un magneto 
permanente que muestra la línea de cizallamiento. 
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Anillo 
de hierro 


Entrehierro 


FIGURA 7-44 


Anillo magnetizado 
permanentemente 
con entrehierro. 


Así, H; y H, están en direcciones opuestas, como se indica en la figura 7-44. Si se 
desprecian las fugas, B es uniforme alrededor del circuito. Multiplicando la ecua- 
ción (1) por Mo y despejando la razón B/H,, o la permeabilidad del hierro, se 
obtiene 


B L-g 
H m 


(2) 


Esta razón de flujo B al campo H; en el hierro proporciona la pendiente de una 
recta llamada recta de cizallamiento, como se muestra en la figura 7-43. La inter- 
sección de esta recta con la curva de desmagnetización determina la posición del 
hierro en la curva de magnetización (punto P). Esta localización es una función de 
la razón de la longitud de la trayectoria del hierro (L — g) a la longitud del entre- 
hierro g. 

En la mayoría de las aplicaciones de magnetos permanentes, si se desea que 
B permanezca relativamente constante, se aplica al hierro un campo desmagneti- 
zante moderado, moviendo la posición del hierro al punto P’ (figura 7-43). Al 
eliminar el campo, el hierro se mueve al punto P” en la recta de cizallamiento. En 
este punto se dice que el magneto de anillo se ha estabilizado, y cuando se aplica 
al anillo campos menores aproximados a la diferencia de H entre los puntos P’ y P” 
y luego se eliminan, el hierro siempre regresará a aproximadamente al punto P”. 
En estas condiciones el hierro se mueve a lo largo de un ciclo de histéresis menor, 
como lo ilustran las líneas discontinuas de la figura 7-43. 


Ejemplo 7-17. Electromagneto de elevación (“bombeando hierro”). Un yugo de 
hierro en forma de U se usa como electromagneto para levantar una barra de hierro 
(figura 7-45). Si u, = 1 800 para el yugo y la barra y el producto del número vueltas 
por corriente en la bobina NI = 1 kA, ¿cuál es el peso de la barra? Las longitudes del 
yugo y de la barra son 1 m con un área en su sección transversal de 0.1 m2. Una hoja 
de cobre de 1 mm de espesor entre el yugo y la barra previene el contacto de hierro- 
hierro. 
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Callao 21 


Barra L 


FIGURA 7-45 
Electromagneto en forma de U, 


Solución 


NI=BA(R; + Ry) 


L-g 1- 0.002 


s 442 H 
uA  (1800x47rx107)(0.1) 


i 


Nota: La hoja de cobre de 1 mm de espesor proporciona un entrehierro en ambos 
polos, de modo que el entrehierro del circuito magnético g = 2 mm. 


A A 
HoA 4xx107x0.1 
NI 103 


e -0AT 
(R¡+R¿JA (4412+15 920X0.1) 


2 


2B*A 
Peso = 2F x 0.102 = de. 0.102 = 1.95 toneladas Respuesta 
0 


Nota: En la superficie de la Tierra, peso (kg) = fuerza (N) x 0.102 


Ejemplo 7-18. Polos con decrecimiento gradual. a) Si se disminuye a la mitad el 

área de contacto del yugo de la figura 7-45, ¿qué peso de la barra se puede levantar, 
suponiendo que no hay cambio en la densidad de flujo total? b) Si a) proporciona un 
incremento en el peso, ¿cuánto se puede incrementar el peso de elevación, disminu- 
yendo el área de contacto del yugo incluso a valores más pequeños? 


Solución 


por lo tanto, para y constante, y disminuyendo el área A se duplica el valor de B. 
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Por consiguiente, B? A relativa = 2? x (1/2) = 2 el peso se incrementa a 3.9 toneladas 
Respuesta: a) 

El peso se puede incrementar hasta que la dispersión en la transición del diáme- 
tro previene un incremento suficiente en B. Así, si B se incrementa únicamente v2 
cuando A se reduce a la mitad, no hay incremento en el levantamiento del peso. Res- 
puesta: b). 


Problema 7-27-1. Anillo con entrehierro. Un anillo de hierro de 300 mm de diámetro y 10 
cm? de sección transversal tiene un entrehierro de 3 mm. Si se aplica una fuerza 
de momento magnético de 2 000 vueltas encuentre la densidad de flujo B en el 
entrehierro. Desprecie la dispersión. Las características del hierro son iguales que 
las de la figura 7-26. Se requiere una solución de prueba y error debido a que H, 
y 4, son desconocidas y están relacionadas en una forma no lineal. Proponga 
un valor de H; y anote el valor correspondiente de u, de la figura 7-26. Use 
estos valores para calcular NI. Si el valor de NI es 2 000, trate de nuevo. Si el 
primer valor es demasiado alto y el segundo es muy bajo haga una interpola- 
ción. Respuesta: 327 mT. 

Problema 7-27-2. Fuerza en el entrehierro. Un electromagneto de hierro en forma de C, 
mostrado en sección transversal en la figura 7-46, está diseñado para soportar una 
fuerza de cierre del entrehierro equivalente al peso de la masa de 10 toneladas 
(10* kg). ¿Cuál es la corriente máxima permisible para la cual la fuerza no exce- 
derá este valor? La bobina del magneto tiene 10 000 vueltas. Tome u, (para el 
hierro) = 400. Respuesta: 377 A. 


Sección transversal 0.4 x 0.25 


¡“— Entrehierro 0,01 


diámetro 


FIGURA 7-46 3 J Ha 

Electromagneto en z 

forma de C. Dimensiones en metros 
Ax 


7-28 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE ALTERNA DE MATERIALES FERROMAGNÉTICOS 


La permeabilidad del hierro no es una constante. A pesar de esto, la permeabilidad 
del hierro en una bobina de núcleo de hierro que transporta una corriente alterna se 
puede tomar como una constante para ciertas aplicaciones, pero su valor, en este 
caso, requiere una explicación adicional. 

Cuando u no es una constante, la inductancia L de una bobina de N vueltas 
está dada por 


db 
L=N H (1) 
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Para una bobina de tipo toroidal, dy, = A dB y dl = l dH/N, donde A es igual al 
área y l es igual a la longitud de la bobina. Por lo tanto, la ecuación (1) se trans- 


forma en 


En la ecuación (2) dB/dH tiene las dimensiones de permeabilidad. Es igual a la 
pendiente de la curva de histéresis. Por consiguiente, en un punto P (la figura 
7-47), dBIdH es mayor que la permeabilidad ordinaria, B,/H,, que es igual a la 
pendiente de la línea desde el origen hasta el punto P. Como dB/dH involucra 
infinitesimales, algunas veces se llama permeabilidad infinitesimal o diferencial. 

Si una corriente alterna se aplica a una bobina de núcleo de hierro de manera 
que la magnetización del hierro se mueva alrededor de un ciclo de histéresis (figura 
7-47) una vez por ciclo, la pendiente dB/dH varía sobre un rango amplio y el valor 
instantáneo de la inductancia variará, de la ecuación (2), sobre un rango correspon- 
diente. Bajo estas condiciones a menudo es conveniente considerar la inductancia 
promedio (sobre un ciclo) como se puede obtener de la ecuación (2), usando el 
valor promedio de la pendiente dB/dH. Esto es igual a la permeabilidad ordinaria 
o a la permeabilidad en el valor máximo de B alcanzada en el ciclo (véase la figura 
7-47). Así 


u (3) 


O POS 


A AA AO 


NA (a) _ NA 
prom 


donde u = Bmáx/Hmáx es la permeabilidad ordinaria en Bmax- 


ani ni 


4 
I 


l 
a y Pendiente = permeabilidad 
/ ordinaria 
en Bmáx 


Ni aid 


l 
l 
l 
1 
i 
l 
iente — 2B 
Pendiente = 1H 


Pendiente = permeabilidad ordinaria 


FIGURA 7-47 en (B1, H,) 


Ciclo de histéresis 
ilustrando las 
permeabilidades 
ordinaria y 
diferencial para 
situaciones de ca. 


ia 
A 
a 

1 


he 


bd 
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FIGURA 7-48 

Ciclo de histéresis 
menor que ilustra 
la permeabilidad 
incremental. 


El análisis anterior es para el caso donde sólo la corriente entre los polos de 
la bobina es una corriente alterna. Si además de una pequeña corriente alterna 
existe una corriente constante relativamente grande, o directa, entre los polos de la 
bobina, la situación es como se presenta en la figura 7-48. La condición magnética 
del hierro sigue entonces un ciclo menor de histéresis como se indica. En este caso 
el valor promedio de la pendiente dB/dH está dado por la línea que pasa por las 
puntas de la espira de histéresis menor, y se llama permeabilidad incremental thi. 
Refiriéndose a la figura 7-48, 


aafo LAB 
Hin = dH pom AH (4) 


Para un punto en el centro de la espira menor en la figura 7-48, la permeabilidad 
incremental es mucho menor que la permeabilidad ordinaria B,/H}. 


7-29 CORRIENTES PARÁSITAS 


Cuando grandes materiales conductores son sujetos a inducción transformadora o 
inducción cinética, las corrientes tienden a ser inducidas en el material. Estas co- 
rrientes fluyen en trayectorias cerradas en el material y se denominan corrientes 
parásitas o corrientes de eddy. De acuerdo con la Ley de Lorenz, las corrientes de 
eddy tienden a oponerse al cambio en el campo inducido. 

Las corrientes parásitas dan como resultado en un calentamiento joule (calen- 
tamiento producido por la circulación de la corriente por una resistencia) en el 
material conductor. La energía perdida por las corrientes parásitas en los núcleos 
ferromagnéticos de dispositivos de ca se suma a la pérdida de la energía en el 
proceso de magnetización (proporcional al área del ciclo de histéresis). Con objeto 
de reducir las corrientes parásitas en dispositivos de ca de núcleo de hierro, el 
núcleo está hecho comúnmente de hojas delgadas o laminaciones de hierro aisladas 
eléctricamente una con otra. Así, las corrientes parásitas se confinan a hojas indivi- 
duales y se reduce la pérdida de potencia. Cada hoja es continua en la dirección del 
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flujo magnético a través del núcleo, pero debido a su esbeltez tiene una reluctancia 
relativamente grande. Superponiendo un número suficiente de hojas en paralelo: 
la reluctancia total del circuito magnético se puede reducir a un valor deseado. Para 
reducir las corrientes parásitas a un mínimo, en ocasiones se usan alambres de 
hierro en lugar de las hojas, mientras que emplean comúnmente en frecuencias 
radiales de hierro pulverizado o núcleos de ferrita se emplean comúnmente. 


PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por un símbolo @ se dan en el apéndice E. 


7-9-1. Capacitor de placas de aluminio para un transmisor de radio. Un capacitor en 
el amplificador final de un transmisor de radio tiene una pila de ocho placas de 
aluminio de 2 mm de espesor y 200 mm cuadrados como un electrodo. El otro 
electrodo consiste de siete placas con las mismas dimensiones, intercaladas con la 
primera pila de manera que existe un espaciamiento uniforme de 8 mm entre todas 
las placas. a) Encuentre la capacitancia. b) Encuentre el voltaje de perforación. 
Desprecie la dispersión. Los bordes de las placas están redondeados. o 

7-9-2. Perforación para una esfera. ¿Cuál es el voltaje máximo para el que una esfera 
de 200 mm de diámetro se puede cargar si está situada a) en el aire, b) en aceite 
mineral? c) Compare estos voltajes con los de una esfera de 400 mm. 

7-9-3. Voltaje de perforación. Dos esferas metálicas montadas lado a lado con un 
espaciamiento d entre sus bordes, se conectan a través de una línea de transmisión 
de alta tensión. Para prevenir una sobretensión que exceda 20 KV en la línea, ¿qué 
espaciamiento d se deberá usar si las esferas tienen 100 mm de diámetro. (0 

7-10-4. Almacenamiento de energía. Si una pequeña batería de linterna puede almacenar 
VIt = 1.5 x 10° x 107 = 1.5 x 10* J, ¿cuántos capacitores de 100 mF y 5 V se 
requieren para almacenar la misma cantidad de energía? Estos capacitores están 
disponibles como sustitutos en baterías para energizar circuitos CMOS durante 
interrupciones de potencia. 

7-10-5. Energía de un capacitor. Un capacitor de placas paralelas de área A, separación 
de placas d y permitividad dieléctrica £ tiene una densidad de corriente en la 
superficie de las placas p,. Iniciando con A, d y p,, demuestre cómo 3 QV, donde 
O es la carga en una placa y V el voltaje entre las placas, puede conducir a una 
densidad de energía 3 £E? en el dieléctrico. - 

7-10-6. Energía almacenada alrededor de una esfera. a) ¿Cuál es la energfa electrostá- 
tica de una esfera metálica cargada de radio R y carga Q? La esfera está en el aire. 
Note que la energía en realidad está almacenada en la región exterior de la esfera... 
como si ésta fuera un electrodo de un capacitor con el otro electrodo como una 
esfera en el infinito. b) ¿Dentro de qué radio desde la esfera se almacena la mitad 
de la energía? @ 

7-10-7. Capacitancia de la Tierra. ¿Cuál es la capacitancia de la Tierra? 

7-10-8. Energía en un capacitor. Una típica batería automotriz de 12 V puede almacenar 
1 KW-h de energía. ¿De qué tamaño (volumen) deberá ser un capacitor para alma- 
cenar una cantidad igual de energía? Consulte un catálogo de partes para radio a 
fin de obtener la capacitancia, la tensión nominal y las dimensiones de los ca- 
pacitores como los de electrolíticos. ¿Bajo qué condiciones será preferible una 
batería y bajo qué condiciones será preferible un capacitor (o banco de capaci- 
tores)? O 
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7-10-9. Energía electrostática en una nube tormentosa. Electrostáticamente, una nube 
tormentosa típica se puede representar por un modelo de capacitor con placas 
horizontales de 10 km? de área, separadas por 1 km de distancia vertical. La placa 
superior tiene una carga positiva de 200 C y la placa inferior una carga negativa 
igual. a) Encuentre la energía electrostática almacenada en la nube. b) ¿Cuál es la 
diferencia potencial V entre la parte de arriba y la de abajo de la nube? c) ¿Cuál es 
el campo eléctrico promedio E en la nube? d) ¿Qué tan cerca está este valor, del 
valor de la fuerza dieléctrica del aire seco? 

7-12-3, Desviación de una brújula. Si la componente de campo horizontal de la Tierra 
es 40 uT norte, encuentre el momento magnético de un magneto de barra corto de 
0.5 m al oeste de la brújula que desvía la aguja 45°. @ 

7-12-4. Magneto de barra. Fuerza de traslación. Un magneto de barra en un campo 
magnético uniforme está guiado sólo por un par, sin que haya una fuerza de 
traslación en el magneto. En un campo no uniforme, existe una fuerza de trasla- 
ción neta. Ésta es la fuerza que atrae objetos de hierro hacia un magneto. Encuen- 
tre el valor máximo de esta fuerza en un magneto de barra uniformemente mag- 
netizado, de 6 mm de longitud con un momento magnético de 2 A m?, situado a 
100 mm de un polo de un magneto de barra muy largo y esbelto, que tiene una 
resistencia polar de 600 A m. 

7-15-3, Energía en un magneto de barra. Un magneto de barra con un momento magné- 
tico de 800 A m?, tiene una longitud de 100 mm y un diámetro de 15 mm. Encuen- 
tre a) la densidad de energía en el centro de la barra y b) la energía total en la 
barra. 

7-15-4, Energía entre hojas de corriente. Dos largas hojas conductoras, planas y parale- 
las con separación vertical de 20 mm, llevan una densidad de corriente de hoja de 
1 000 A/m en direcciones opuestas. Encuentre a) la densidad de energía entre las 
hojas y b) la energía total entre las hojas sobre un área de 2 m?. 

7-15-5. Línea coaxial con conductor interno helicoidal. a) Para elevar la inductancia de 
una línea coaxial, el conductor interno se puede enrollar como una hélice. Si el 
conductor interno es una hélice de alambre fino de radio a y el conductor externo 
es un tubo de paredes delgadas de radio b, encuentre la inductancia por unidad de 
longitud. La hélice tiene N vueltas por metro. b) Si el conductor helicoidal interno 
está enrollado en un núcleo de ferrita no conductor de radio a con permeabilidad 
relativa 4, encuentre la inductancia de la línea. E 
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CAPÍTULO 


GUÍAS DE ONDA, 
RESONADORES 
Y FIBRAS ÓPTICAS 


8-1 InTRODUCCIÓN 


Las ondas en las líneas de transmisión que antes se analizaron son ondas transver- 
sales electromagnéticas (TEM, por sus siglas en inglés), con campos eléctrico y 
magnético completamente transversales a la dirección de propagación. En este 
capítulo se continúa el análisis de sistemas de transmisión con énfasis en las ondas 
de modos de orden superior, es decir, con componentes de E y H en la dirección de 
propagación. Los sistemas de transmisión que pueden transmitir ondas electromag- 
néticas sólo en modos de orden superior son usualmente llamados guías de onda o 
simplemente guías. 

Se analiza primero la línea de transmisión plana paralela infinita, para conti- 
nuar con las guías de onda rectangular hueca y cilíndrica y sus configuraciones de 
campo, longitudes de onda de corte y atenuación. En seguida se consideran las 
ondas que se propagan a lo largo del exterior de conductores individuales con y sin 
recubrimientos dieléctricos y las ondas guiadas en hojas dieléctricas, varillas y 
fibras. Finalmente, se analizan los sistemas de alta resonancia con ondas atrapadas 
dentro de recintos o cavidades. 
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8-2 CIRCUITOS, LÍNEAS Y GUÍAS: UNA COMPARACIÓN 


A frecuencias bajas, es práctico un concepto de corrientes, voltajes y elementos de 
circuitos concentrados. Así, para el circuito simple de la figura 8-1a, que consiste 
de un generador G y un resistor R, se puede usar la teoría de circuitos que involucra 
elementos concentrados. : 

A frecuencias superiores parte de estas ideas se puede ampliar satisfactoria- 
mente a líneas de longitud considerable con la condición de que se consideren la 
velocidad de propagación y las constantes distribuidas de la línea. Así, el compor- 
tamiento de la línea de transmisión de la figura 8-1b se puede manejar por una 
extensión de la teoría de circuitos que implica elementos distribuidos. 

Otro tipo de sistema de transmisión, mostrado en la figura 8-1c, consiste de un 
tubo rectangular o cilíndrico hueco o tubo de metal. Suponga que se pregunta: ¿Se 
puede transmitir energía electromagnética con esa tubería? Si nuestra experiencia se 
limitara a circuitos simples o líneas de transmisión, como en las figuras 8-la y b, la 
respuesta sería no, puesto que sólo hay un conductor individual y no un circuito de 
regreso para la corriente. Sin embargo, con un conocimiento de óptica, la respuesta 
sería sí, puesto que la luz pasará por un tubo de metal recto y la luz consiste de ondas 
electromagnéticas de frecuencias extremadamente altas (101% Hz). 

Una respuesta completa es sí y no, dependiendo de la frecuencia. Llevando 
más lejos este razonamiento, se podría deducir que si el tubo de metal no transmi- 
tiera frecuencias bajas, transmitiría frecuencias extremadamente altas, por lo que 
deberá haber alguna frecuencia intermedia en la cual ocurra la transición de una 
condición a la otra. En las siguientes secciones de guías de onda se encontrará que 
esta transición, o baja frecuencia de corte, sucede cuando la longitud de onda es del 
mismo orden de magnitud que el diámetro del tubo. 

Al explicar la transmisión de energía electromagnética a través del tubo de la 
figura 8-1c se encuentra que la teoría de circuitos que funcionó para circuitos 
concentrados y para líneas de transmisión de dos conductores es inadecuada. Para 
la tubería de metal hueco o tubo, se necesita dirigir nuestra atención al espacio 
vacío dentro del tubo y a los campos magnéticos y eléctricos E y H en el interior 
del tubo. Desde el punto de vista de la teoría de campo se considera que la energía 
en realidad se transmite a través del espacio vacío dentro del tubo y que las corrien- 
tes o voltajes sólo son efectos asociados. A 


TJE a) 


Circuito simple 


OSO ona DAN 
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FIGURA 8-1 
Comparación de 


circuito a), línea 

de transmisión de G Q Ro En b) 
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b) y guía de 
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8-3 ONDA EN MODO TE EN LA LÍNEA O GUÍA DE TRANSMISIÓN 
EN EL PLANO PARALELO INFINITO 


Como una introducción a las guías de onda, considérese una línea de transmisión 
plana paralela infinita, como la que se muestra en la figura 8-2. Ésta es una línea de 
dos conductores que es capaz de guiar la energía en un modo electromagnético 
transversal (TEM) con E en la dirección z. Sin embargo, a frecuencias suficiente- 
mente altas también puede transmitir modos de orden superior, y este tipo de 
transmisión entre los planos paralelos sirve como un buen punto de partida para 
nuestro análisis de modos de orden superior. 

Considere el modo de orden superior donde el campo eléctrico está en todas 
partes en la dirección y, con transmisión en la dirección x; es decir, donde el campo 
eléctrico sólo tenga una componente E,. Como E, es transversal a la dirección de 
transmisión, este modo se designa como modo eléctrico transversal (TE). Aunque 
E es transversal en todas partes, H tiene tanto componentes longitudinales como 
transversales. Suponiendo hojas perfectamente conductoras, las condiciones de 
frontera requieren que E, desaparezca en las hojas. Sin embargo, E, necesita no 
ser cero en los puntos entre las hojas. Es posible determinar las propiedades de 
una onda TE del tipo que se está analizando considerándola como formada por 
dos ondas planas (TEM), reflejadas oblicuamente hacia atrás y hacia adelante entre 
las hojas. 

Sin embargo, primero considérese la situación que existe cuando dos ondas 
planas TEM de la misma frecuencia viajando en el espacio libre se intersecan en un 
ángulo, como se ilustra en la figura 8-3. Se supone que las ondas están polarizadas 
linealmente con E normal a la página. Los frentes de onda, o superficies de fase 
constante, se indican por las dos ondas. 

Las líneas continuas (marcadas “Máx”) muestran en dónde el campo es un 
máximo con E dirigido hacia afuera de la página. Se puede considerar que estas 
líneas representan las crestas de las ondas. Las líneas discontinuas (marcadas 


Dirección de 
propagación 


z 


z 


Ficura 8-2 

Sistema de transmisión que consiste de dos planos conductores paralelos al plano xy. Los 
planos se suponen de alcance infinito (línea de transmisión plana paralela infinita). Esta línea 
puede transmitir un modo TEM con E en la dirección z y también modos TE con E en la 
dirección y como se muestra. 
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Frentes de ondas 
Ñ de la onda A 


Mín / Onda A 
Máx 


Línea de 
campo nulo 
Campo l 
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2 / 
pd di Frentes de ondas 
EN de la onda B 
Ficura 8-3 


Dos ondas TEM planas que viajan en el espacio libre en diferentes 
direcciones, dan como resultado un campo máximo a lo largo de la línea 
horizontal de en medio (línea discontinua con puntos dobles) y en 
campo nulo a lo largo de las dos líneas discontinuas. 


ialo 


“Mín”) muestran en dónde el campo es un mínimo, es decir, donde E es un máxi- 
mo pero dirigido hacia la página. Se puede considerar que estas líneas representan 
los valles de las ondas. En dondequiera que la cresta de una de las ondas coincida 
con el valle de otra onda, existe una cancelación y el resultante E en ese punto es 
cero. En dondequiera que una cresta coincide con otra cresta o un valle con otro 
valle, existe un reforzamiento y el resultante E en ese punto duplica su valor. 
Refiriéndose a la figura 8-3, salta a la vista que en todos los puntos a lo largo de las 
líneas discontinuas punteadas el campo es siempre cero, mientras que a lo largo de 
la línea indicada por una línea discontinua con doble punto el campo estará refor- 
zado y tendrá un valor máximo. 

Como E es cero a lo largo de las líneas discontinuas con un solo punto, las 
condiciones de frontera se cumplirán en hojas planas perfectamente conductoras 
insertadas a lo largo de estas líneas normales a la página. Las ondas, sin embargo, 
no se reflejarán en las hojas con un ángulo de reflexión igual al ángulo de inciden- 
cia y las ondas incidentes desde el exterior no penetrarán hasta la región entre las 
hojas. Pero si dos ondas planas (A y B) son lanzadas entre las hojas desde el 
extremo izquierdo, viajarán hacia la derecha mediante reflexiones múltiples entre 
las hojas, como lo sugieren por las trayectorias de la onda en la figura 8-4a. Los 
frentes de onda (normales a las trayectorias de la onda) para estas ondas se indican 
en la figura 8-4b. Aquí el campo entre las hojas igual que el de la figura 8-3, con 
líneas continuas indicando que E se dirige hacia afuera (un máximo) y con líneas 
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Hoja conductora 


Onda B 
a) 
Onda A 
Hoja conductora 
Frente do f 
de onda A p Hoja conductora 
b) 
Frente x~ Lo Hoja conductora 
de onda B 
FIGURA 8-4 


a) Trayectorias de las ondas y b} frentes de ondas entre hojas 
conductoras paralelas infinitas, actuando como una guía de ondas para 
un modo (TE) de orden superior. 


discontinuas que E se dirige hacia adentro (un mínimo). En las hojas el resultante 
E siempre es cero. 

Aunque las dos ondas componentes que se han estado considerando son 
ondas planas de modo TEM, la onda resultante pertenece a un modo TE de orden 
superior. Una importante propiedad de la onda de modo TE es que no será transmi- 
tida a menos que la longitud de onda sea lo suficientemente corta. La longitud 
de onda crítica, a la cual la transmisión ya no es posible, se denomina longitud de 
onda de corte (o longitud de onda crítica). Mediante un análisis muy simple, el 
cual se explicará en seguida, es posible calcular la longitud de onda de corte como 
una función del espaciamiento de la hoja. 

Refiriéndose a la figura 8-5, que viajan en las direcciones x” y x”. Estas 
direcciones forman un ángulo 6 con las hojas conductoras (en el eje x). El campo 
eléctrico está en la dirección y (normal a la página). El espaciamiento entre las 
hojas es b. En la figura 8-5 se observa que el E, de la onda x' y el E; de la onda x” 
se cancelan en un punto tal como el punto A en la hoja conductora y se refuerzan 
en el punto B a medio camino entre las hojas a condición de que la distancia 


CB = BD = C'B = ŻŁ (1) 


donde Ay es la longitud de onda de la onda TEM en un espacio no acotado relleno 
con el mismo medio que existe entre las hojas. 
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A Hoja conductora 


Frente de onda 7 ~ A Frente de onda 


de la onda x" 4 FER de la onda x' 
s a 


Hoja conductora 


FiGura 8-5 
Ondas componentes entre hojas conductoras planas paralelas infinitas que actúan como 


una guía de ondas. Se observa que el frente de fase de la onda componente viaja de A'a C, 
el mismo frente de ondas se barre a lo largo de la hoja conductora en una distancia mayor 


(A'A) de manera que v > Vo. 


A A A E TAEA PEE IN SEES PS 


Así, si E” está en la página (negativo) en el punto C y E, está afuera de la 
página (positivo) en el punto D, las dos ondas se cancelarán en A. También se 
reforzarán en B, puesto que al tiempo que el campo —Ey se mueve de C a B el 
campo —E, se habrá movido de C' a B. En forma más general se puede escribir 


CB = "%0 2) 


donde n es un número entero (1, 2, 3,...).f 
De ello resulta 


Banos ON E (6) 
2 4 i 
o pa sen 0 eco A 


n 


donde Ay = longitud de onda, m 
b = espaciamiento de las hojas conductoras, m 


n=1,2,3,... 
0 = ángulo entre la dirección de la onda componente y las hojas conduc- 
toras 


Y Para n igual a un número par, el campo a la mitad entre las hojas es cero, con campos máximos a cualquier 
lado de la línea central. 
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De acuerdo con la ecuación (4), se nota que para una separación de hojas dada b, 
la longitud de onda más larga que se puede transmitir en un modo de orden supe- 
rior ocurre cuando O = 90°. Esta longitud de onda es la longitud de onda de corte 
Ao. del modo de orden superior. Así, para 0 = 90°, 


de = Z 6) 
n 
Cada valor de n corresponde a un modo de orden superior en particular. Cuando 


n = 1, se encuentra que 


| Aoc = 2b Longitud de onda de corte ] (6) 


Ésta es la longitud de onda más grande, que se puede transmitir entre las hojas en 
un modo de orden superior. Es decir, el espaciamiento b deberá ser al menos 1/2 
para que se transmita un modo de orden superior. 

Cuando n = 1, se dice que la onda es la más baja de los tipos de orden 
superior. Cuando n = 2, se tiene el próximo modo de orden superior y para este 
caso 


Mos =b (7) 


Así, el espaciamiento b deberá ser de al menos 14 para transmitir el modo n = 2. 
Para n= 3, Ao = E 2) b, etcétera. 
Introduciendo la ecuación (5) en la ecuación (4) se obtiene sen 0 = Ag/Ao, O 


-1 Ao 


0= 
sen de 


(8) 


Por lo tanto, en corte para cualquier modo (Ay = Av) el ángulo O = 90°. Bajo 
estas condiciones las ondas componentes para este modo son reflejadas hacia atrás 
y hacia adelante entre las hojas, como en la figura 8-6a y no progresan en la 
dirección x. En consecuencia, existe una onda estacionaria entre las hojas y no se 
propaga la energía. Si la longitud de onda Ay es ligeramente menor que As, 0 es 
menor que 90° y la onda progresa en la dirección x aunque haciendo muchas 
reflexiones desde las hojas, como se presenta en la figura 8-6b. Cuando la longitud 
de onda se reduce aún más, O disminuye, como en la figura 8-6c, hasta que a 
longitudes de onda muy cortas la transmisión para este modo se aproxime a las 
condiciones de un medio no acotado. 

Es evidente de la figura 8-5 que un punto de fase constante de la onda TE se 
mueve en la dirección x con una velocidad v que es mayor que la de las ondas 
componentes. La velocidad de fase vy de las ondas TEM componentes es la misma 
que para una onda en un medio no acotado de la misma clase ya que rellena el 
espacio entre las hojas conductoras. Esto es, 


1 


Jue 


(m s”!) (9) 


Vo = 
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8 = 90° 


a) 


Ao< Aoc 0 <90° 


Ao << A oc 8 << 90° 


a ka daba SaR a o Ac rca OA 


FIGURA 8-6 
(a, b, c) Como la longitud de onda A, se vuelve menor, las ondas componentes hacen 


menos reflexiones. d} Triángulo que muestra la magnitud de la velocidad de fase v, la 
velocidad de grupo u y la velocidad de la energía v,,, en la guía relativa a la velocidad de 
fase v, de la onda componente (igual a la velocidad de fase de la onda en un medio no 


acotado). 


donde u = permeabilidad del medio, H m`! y €= permitividad del medio, Fm”. De 
la figura 8-5 se deriva que 


a a Rd o cl laa 


e cos O 
AA , 
> -1 ; 
> ” = cos Tecos 0 (ms) Velocidad de fase 


De acuerdo con la ecuación (11), la velocidad de fase v de una onda TE se aproxi- 
ma a un valor infinito cuando la longitud de onda se incrementa hacia el valor del 
corte. Por otro lado, v se aproxima a la velocidad de fase va en un medio no acotado 
cuando la longitud de onda se vuelve muy corta. Así, la velocidad de fase de una 
onda de modo de orden superior en la guía formada por las hojas es siempre igual 
a o mayor que la velocidad en un medio no acotado. Sin embargo, la energía se 
propaga con la velocidad del zigzag de la onda componente. De esta manera Ven 
vo cos 8. Por consiguiente, la velocidad de energía Ven es siempre igual a o menor 
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que la velocidad en un medio no acotado.t Cuando, por ejemplo, la longitud de 
onda se aproxima al corte, la velocidad de fase se vuelve infinita mientras que la 
velocidad de la energía se aproxima a cero. Ésta es otra forma de decir que la onda 
degenera en una onda estacionaria y no propaga energía en la longitud de onda de 
corte o longitudes de onda más largas. Las magnitudes relativas de las diferentes 
velocidades se muestran por el triángulo en la figura 8-6d. 

Como la longitud de onda es proporcional a la velocidad de fase, la longitud 
de onda A del modo de orden superior en la guía está dada en términos de la 
longitud de onda A, en un medio no acotado por 


as cos O (12) 


La velocidad de fase y velocidad (o energía) de grupo en la guía como una 
función de 0 se muestran en la figura 8-7. Cuando O se aproxima a 90°, la veloci- 
dad de fase se vuelve infinita mientras la velocidad de la energía va a cero. Las 
velocidades se expresan en términos de la velocidad de fase vọ de la onda en un 
medio no acotado. La situación aquí es análoga a la acción de las olas del agua en 
un rompeolas. De modo que, como se presenta en la figura 8-8, una columna de 
agua se mueve a lo largo del rompeolas donde una cresta de la ola (punto de fase 
constante) golpea el rompeolas. La velocidad v de la columna de agua es mayor 
que la velocidad de la onda vo. La velocidad de la columna de agua se vuelve 
infinita si O cambia a 90°. 

La línea de transmisión plana paralela infinita que se ha estado considerando 
es una idealización y no un tipo que se pueda aplicar en la práctica. Las guías de 
onda reales para modos de orden superior usualmente toman la forma de un con- 
ductor individual hueco. La guía rectangular hueca es una forma común. El análisis 
anterior para la línea de transmisión plana paralela infinita es de un valor práctico; 
sin embargo, debido a las propiedades de las ondas de modo TE, tal como se 
analizaron antes, son las mismas en una guía rectangular de ancho b que entre dos 
planos paralelos infinitos separados por una distancia b. Esto se deduce del hecho 
de que si hojas infinitamente conductoras se introducen normales a E entre los 
planos paralelos, el campo no se altera. Así, si una onda de modo TE con campo 
eléctrico en la dirección y está viajando en la dirección x, como se indica en la 
figura 8-9a, la introducción de las hojas perpendicular a Ey, como en la figura 
8-9b, no altera el campo. Las hojas conductoras ahora forman un recinto completo 


Y La guía de ondas se comporta como un medio dispersivo sin pérdidas. Se deduce que 


donde u = velocidad de grupo 
Ven = velocidad de la energía 
Vo = velocidad de fase en un medio no acotado 
y = velocidad de fase en la guía 
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2vo 


Velocidad de fase 
v 


1.5v 


e] 
d 
3 
3 y 
D 0 
> 
Velocidad de grupo 
0.5v dti 
0 d 
e 30° 60° 90° 
p 8 
FIGURA 8-7 


Velocidad de fase y grupo como una función del ángulo de la onda 
6. La ordenada da v y u en términos de la velocidad v, para una 


onda en un medio no acotado del mismo tipo que rellena la guía 
de ondas. 


Columna de agua (velocidad = v) 


Rompeolas 


Cresta de la ola 


Columna 
de agua 


FiGuRA 3-8 
Una columna de agua se mueve a lo largo de un rompeolas con 
una velocidad de fase v mayor que la velocidad de la onda vo. 
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Hojas 
conductoras 


a) b) c) 


FIGURA 8-9 

a) Línea de transmisión plana paralela infinita que actúa como una guía de ondas para una 
onda TE. E está en la dirección y con la onda en la dirección x (hacia afuera de la página). 
La guía consiste de dos hojas conductoras paralelas separadas por una distancia b. Nuevas 
hojas introducidas normales a £, como en b) resultan en una guía de ondas rectangular 


hueca c). 


de forma rectangular. Procediendo a realizar otro paso, imagine que las hojas más 
allá del recinto rectangular son eliminadas, dejando la guía de onda rectangular 
hueca que se muestra en la figura 8-9c. Las longitudes de onda de corte de los 
modos TE como se dan por la ecuación (5) para la línea plana paralela infinita 
también se aplican en esta guía rectangular de ancho b. Para el tipo de modos TE 
hasta aquí considerados (sólo con la componente E,), la dimensión d (figura 8-9c) 
no es crítica. 

Aunque el análisis simple anterior proporciona información de la longitud de 
onda de corte, velocidad de fase, etcétera, proporciona poca información respecto 
a la configuración de campo y falla al no considerar modos de orden superior más 
complejos de transmisión de ondas en los que, por ejemplo, E es transversal pero 
tiene ambas componentes y y z. Para obtener información completa concerniente a 
las ondas en una guía de onda hueca, es necesario resolver la ecuación de onda 
sujeta a las condiciones de frontera para la guía. Esto se hace para la guía rectangu- 
lar hueca en la próxima sección. 


3-4 LA GUÍA DE ONDAS RECTANGULAR HUECAF 


En la sección 8-3 se obtuvieron ciertas propiedades de una línea de transmisión 
plana paralela infinita y de una guía rectangular hueca, considerando que la onda 


+ Un desarrollo más detallado se da en la cuarta edición de este libro. Véase también: Lord Rayleigh, en el 
Paso de ondas eléctricas a través de tubos, Phil. Mag., 43: 125-132 (febrero de 1897); L.J. Chu y W.L 
Barrow, Ondas electromagnéticas en tubos metálicos huecos de sección transversal rectangular, Proc IRE, 
26: 1520-1555 (diciembre de 1938). 
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Y 

Dirección de 
-AAA<á> 
propagación 
Figura 8-10 x 
Coordenadas para LL , 
una guía de ondas 21 


rectangular hueca. E 


de modo superior consiste de dos ondas componentes TEM planas, y después, 
aplicando la condición de frontera, que la componente tangencial de la resultante E 
deberá desaparecer en las paredes perfectamente conductoras de la guía. Este mé- 
todo se podría extender para proporcionar una información más completa de las 
ondas en una guía de ondas hueca. Sin embargo, en esta sección se deberá usar una 
aproximación más general, la cual implica la solución de la ecuación de onda 
sujeta a la condición de frontera mencionada para la componente tangencial de E. 

En este método se inicia con las ecuaciones de Maxwell y se desarrolla una 
ecuación de onda en coordenadas rectangulares (figura 8-10). Esta elección de 
coordenadas se hace con objeto de que las condiciones de frontera para la guía 
rectangular se puedan aplicar fácilmente más tarde. Entonces se introducen las 
restricciones de variación armónica con respecto al tiempo y a una onda viajando 
en la dirección x (dirección de la guía). En seguida se elige una opción del tipo de 
modo de orden superior de la transmisión a ser analizada. Así, se puede considerar 
una onda transversal eléctrica (TE) para la cual E, = 0 o una onda transversal 
magnética (TM) para la cual H, = 0. Si, por ejemplo, se selecciona el tipo TE, se 
sabe que deberá haber una componente H,, como una onda de modo superior 
siempre tiene una componente de campo longitudinal y E, es cero significa que H, 
deberá tener un valor. Entonces es conveniente escribir el componente de campo 
remanente en términos de H,. En seguida una solución de la ecuación de onda 
escalar en H, se obtiene cumpliendo con las condiciones de frontera de la guía 
rectangular, Esta solución se sustituye de regreso en las ecuaciones para las otras 
componentes de campo (E,, E,, H, y H,). En esta forma se termina por tener 
ecuaciones que proporcionan la variación de cada componente de campo con res- 
pecto al espacio y tiempo como en los siguientes ejemplos. 


Ejemplo 8-1. MODO TEjo. Para este modo m= 1 y n = 0, y se tiene, como antes 
se mencionó, sólo tres componentes E,, H, y H, que no son cero. Las seis componen- 
tes de campo para el modo TE ¡y son entonces 


E, = 0 requisito del modo TE 


A A AAA ANNA IA AS OA 


S 
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NWZ oai 
H, = Ho cos — e** 
Zi 


La variación de estos componentes como una función de z se presenta en la figura 
8-1 la. No existe una variación con respecto a y. Este modo tiene la longitud de onda 
de corte más larga de cualquier modo de orden superior; por consiguiente, la frecuen- 
cia más baja de transmisión en una guía de ondas rectangular hueca deberá estar en el 
modo TE;¡o. En la figura 8-12a la configuración de campo del modo TE, se ilustra 
para una sección transversal de una guía y en la figura 8-12b para una sección longi- 
tudinal de la guía (vista superior). 


Ejemplo 8-2. MODO TEzp.+ La variación de las componentes de campo como 
una función de z para el modo TE» (m = 2, n = 0) se muestra en la figura 8-11b. Una 
sección transversal de la configuración de campo para un modo TEzo se muestra en 
la figura 8-12c y una sección longitudinal (vista superior) en la figura 8-12d. 


Ejemplo 8-3. MODO TE}; Para este modo m = 1, n= 1 y las componentes de 
campo se dan por 


o m m 
E,=0 requisito modo TE H, = Ho cos 2r cos E eY 


Y Z 
ZyHo 7 T m Ho m m m 
E, = A cos =} sen Z er H, = PAZ sen 2 cos Z er 
k Y Y Z i k y Yi Z 
ZzHo T m T H m m TT 
E. Ho Z sen Y cos —Ñ er H, = LA cos gen Z er 
k y yı 21 kt y » 2 


Para este modo, cinco componentes de campo tienen un valor, que en todas partes se 
presenta por E, y siempre es cero. La variación de las cinco componentes de campo 
con respecto.a 2. y. y.se muestra-en-la- figura 8-13. Se supone que la guía tiene una 
sección transversal cuadrada (y, = 21). La configuración de campo para el modo TE; 
en una guía cuadrada se ilustra en sección transversal (vista final) en la figura 8-14a 
y en sección longitudinal (vista lateral) en la figura 8-14b. 


+ El significado de los subíndices mn en TE,,, es como sigue: 


m = número de variaciones de medio ciclo del campo en la dirección z 


n = número de variaciones de medio ciclo del campo en la dirección y 
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TE40 


Ficura 8-11 
Variación de las componentes de campo para modos TE, y TE» en una guía de ondas 
rectangular hueca. (Onda viajando hacia afuera de la página.) 


TEjo TE20 E líneas continuas 

Plano yz f H líneas discontinuas 
(onda hacia 
afuera de 
la página) 
x 


Líneas E 
hacia abajo 
Plano x z 
(onda debaj 
de la 
página) 
Líneas E 
hacia arriba 
b) d) 


FIGURA 8-12 
Configuraciones de campo para modos TE, y TE, en una guía de ondas rectangular hueca. 
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AY 


FIGURA 8-13 


Variación de las componentes de campo para un modo TE,, en una guía de ondas 
cuadrada. (Onda viajando hacia afuera de la página.) 


Z Posición de la vista final 


Z 2 a x 


Vista final Vista lateral a través de la sección a—a' 
a) b) 


FIGURA 8-14 


Configuraciones de campo para un modo TE,, en una guía de ondas cuadrada. Las líneas E 
son continuas y las líneas H son discontinuas. 
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La solución obtenida indica los modos que son posibles en la guía de ondas 
rectangular hueca. Sin embargo, el modo particular o modos que en realidad están 
presentes en cualquier caso depende de las dimensiones de la guía, del método con 
que se excita la guía y de las irregularidades o discontinuidades en la guía. El campo 
resultante en la guía es igual a la suma de campos de todos los modos presentes. 

Regresando ahora a una consideración de significado general de la solución, 


se tiene 
nar Y marY 
gej- 0 
yı Z1 


K = y — jøul + jue) (2) 


También K? está dada por 


Suponiendo un medio dieléctrico sin pérdidas en la guía, se puede poner O = 0. 
Después se igualan las ecuaciones (1) y (2) y se despeja y se obtiene 


T y E j Es 
? yı 
A frecuencias suficientemente bajas el último término en la ecuación (3) es 
más pequeño que la suma de los primeros dos términos bajo el signo de raíz 
cuadrada. De ello se deduce que para esta condición yes real y, por lo tanto, que la 
onda es atenuada. Bajo esta condición se dice que la onda (o modo) no se propaga. 
A frecuencias suficientemente altas el último término en la ecuación (3) es 
mayor que la suma de los primeros dos términos bajo el signo de raíz cuadrada. Bajo 
esta condición y es imaginaria y, por lo tanto, la onda se propaga sin atenuación. 
En algunas frecuencias intermedias el lado derecho de la ecuación (3) es cero 
y, en consecuencia y= 0. Esta frecuencia se denomina la frecuencia de corte para 
el modo que se está considerando. A frecuencias más altas que la de corte, este 
modo se propaga sin atenuación, mientras que a frecuencias más bajas que las de 


corte, el modo se atenúa. 
Para resumir los tres casos: 


G) 


1. A frecuencias bajas, œ pequeña, y real, guía opaca, la onda no se propaga. 
2. En una frecuencia intermedia, œ intermedia, y = 0, condición de transición (de 


corte). 
3. A frecuencias altas, œ grande, y imaginaria, guía transparente, la onda se propaga. 


Refiriéndose a la ecuación (3), se observa que yw? He es igual a la constante 
de fase fp, para una onda que viaja en un medio no acotado del mismo material 


dieléctrico que rellena la guía. De modo que se puede escribir 


y=J/R=Bj m`’) (4) 


RR CIA 


pi cd 


dei 


Ñ 
A O 


AS 
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donde fo = Jw?ue = 27/h = constante de fase en un medio no acotado 
ào = longitud de onda en un medio no acotado 


(na/y Y? +(mx/2? 


Por consiguiente, a frecuencias más altas que la de corte, fọ > k, y 


y = Ve -Bi = jB (5) 


donde B=2x1/4 = /B5 —k? = constante de fase en la guía, rad m” y A = longitud 
de onda en la guía, m. 

A frecuencias suficientemente altas (By > k) se nota que la constante de fase 
B en la guía se aproxima a la constante de fase Bo en un medio no acotado. Por otro 
lado, a frecuencias menores que la de corte B, < k, y 


y == Bi=a (6) 


donde & = constante de atenuación. 

A frecuencias suficientemente bajas (Bọ < k) se nota que la constante de 
atenuación Œ se aproxima a un valor constante k. 

En la frecuencia de corte, fp = k y y=0. Así, en el corte 


2 2 
Ges (=) 3 (=) 0) 


Yi 21 


De ello se deduce que la frecuencia de corte es 


2 2 
fes l E j $ (z2) (Hz) Frecuencia de corte (8) 


2 /1eN Vi Zi 


y la longitud de onda de corte es 


= 2m sE 2 (m Longitud de 
Jury)? + (mala? (ly? + (mz) onda de corte 


oc 


(9) 


donde A,, es la longitud de onda en un medio no acotado en la frecuencia de corte 
(o, más precisamente, la longitud de onda de corte). 


f Observe que k = 277/A,. Si este valor de k se introduce, la ecuación (5) se puede usar para relacionar A, Ay 
y Ao. cuando Ag < Aoc. 


Aie Callao 24 
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Las ecuaciones (8) y (9) proporcionan la frecuencia de corte y la longitud de 
onda de corte para cualquier modo TE), en una guía rectangular hueca. Por 
ejemplo, la longitud de onda de corte de un modo TE;p es 


Aoc 5 221 (10) 


Ésta es idéntica al valor que se encontró en la sección 8-3 a partir de z; = b. 
A frecuencias superiores a la de corte (Bp > k) 


2 2 
B = JBE- E = wne- (27) z (=) (11) 


Z1 


De donde se deduce que la velocidad de fase v, en la guía es igual a 


w Vo -1 
Y E 12 
aa pa 


Velocidad de pue | (13) 


Ñ E TE ADS 


donde v)=1/ Jue = velocidad de fase en un medio no acotado (= 300 Mm s”! 
para el aire) 
ào = longitud de onda en un medio no acotado 
Ao. = longitud de onda de corte 


La razón Volvo como una función de la longitud de onda Ay se muestra en la figura 
8-15 para varios modos TE en una guía de ondas hueca de sección transversal 
cuadrada (y, = 2,). 

En el análisis anterior no existe atenuación completa en frecuencias superiores 
a la de corte. Esto resulta de la suposición de las paredes de la guía perfectamente 
conductoras y un medio dieléctrico sin pérdidas que llena la guía. Sin embargo, si las 
paredes no son perfectamente conductoras o el medio no es sin pérdidas, o ambos, 
existe la atenuación. t + 

Si la guía se rellena con aire, la pérdida del dieléctrico es en general despre- 
ciable comparada con las pérdidas en las paredes de la guía, de manera que la 
atenuación a frecuencias mayores que la de corte está principalmente determinada 
por la conductividad de las paredes de la guía. El hecho de que las paredes de la 
guía no son perfectamente conductoras significa que la componente tangencial E, 
del campo eléctrico no es cero en las paredes sino que tiene un valor finito. Sin 
embargo, para paredes formadas por un buen conductor, tal como el cobre, E; 
generalmente será tan pequeño que el análisis anterior (basado en E, = 0) no es 
afectado de ninguna manera apreciable. Sin embargo, como resultado de la con- 


+ El hecho de que y puede tener ambas partes, una real y una imaginaria, en frecuencias mayores que la de 
corte se puede demostrar resolviendo la ecuación (2) para y bajo estas condiciones, con © diferente de cero. 
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Y o fx 
Yo Zł 
0 0.5z; 1.02; 1.52; 2.0z; 
Longitud de onda Ay 
FIGURA 8-15 


Velocidad de fase relativa v,/v¿ o impedancia transversal 
relativa Z,,/Z¿ como una función de la longitud de onda 
Ay para modos TE en una guía cuadrada hueca (altura 
y, igual al ancho z,). 


ductividad finita de la pared, œ no es cero. De esta manera, en los problemas más 
prácticos donde la conductividad de la pared es alta (pero no infinita), la configu- 
ración de campo en la guía, la longitud de onda A, la constante de fase £, la 
velocidad de fase v, etcétera, se pueden calcular con alta precisión suponiendo que 
las paredes tienen conductividad infinita, como se hizo anteriormente en esta sec- 
ción. La atenuación pequeña (pero no cero) se puede entonces calcular en forma 
separada para encontrar la potencia perdida por unidad de área en la pared de la 
guía, suponiendo que la distribución de campo H sea igual que con paredes perfec- 
tamente conductoras. 
Por último, se determina el valor de la impedancia de onda transversal Zyz 

para modos TE en una guía rectangular hueca. Así, 


jop 
Z = a (14) 


A frecuencias más altas que la de corte y =$; por lo tanto, 


wu Za Impedancia de 
Z: = = (0) 
y B E OA? onda transversal 


donde Z¿= impedancia intrínseca del medio dieléctrico con el que se rellena la guía 
=/u/e = 377 Q para el aire 
Ao = longitud de onda en un medio no acotado 
Ao. = longitud de onda de corte 


(15) 
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La razón de Z,, (impedancia de onda transversal) a Z4 (impedancia intrínseca) como 
una función de la longitud de onda Ay se muestra en la figura 8-15 para varios modos 
TE en una guía de ondas hueca de sección transversal cuadrada (y, = 21). 

Hasta aquí sólo se han considerado las ondas de modo TE. Para encontrar las 
relaciones de campo en las ondas de modo magnético transversal (TM), se procede 
como se hizo antes en esta sección, excepto que donde aparezca TE se sustituye por 
TM y donde aparezca E, se sustituye por H,, y viceversa. En la onda TM H,=0, y la 
componente de campo longitudinal es E,. Este análisis no se llevará a cabo aquí. 
Sin embargo, se puede mencionar que la ecuación (9) para la longitud de onda de 
corte se aplica a ambas ondas TE y TM, como se aplica la ecuación (12) para la 
velocidad de fase, pero éste no es el caso en la ecuación (15) para la impedancia 
transversa. La notación para cualquier modo TM, en general, es TM», donde m y 
n son números enteros (1, 2, 3,...). Se debe notar que ni m ni n pueden ser iguales 
a cero para ondas TM. Así que la onda TM de frecuencia más baja que se transmi- 
tirá por una guía de ondas rectangular es el modo TM. 

Se ha visto que cada modo de transmisión en una guía de ondas tiene una 
particular longitud de onda de corte, velocidad e impedancia. Cuando la frecuencia 
es lo suficientemente alta para permitir la transmisión en más de un modo, el 
campo resultante es la suma de los campos de los modos de los campos individua- 
les en la guía. 

Por ejemplo, suponga que una guía de ondas rectangular, como se muestra en 
sección transversal en la figura 8-16a, se excita en el modo TE¡p. La variación de | 
E, a través de la guía es senoidal, como se muestra en la figura 8-16b. Ahora : 
suponga que z; excede 14, de manera que el modo TE,p también se puede transmi- 
tir.t Si sólo se excita el modo TE;y, no aparecerá el modo TE, siempre que la guía 
sea perfectamente regular. Sin embargo, en la práctica éstas tenderán ciertas ! 
asimetrías e irregularidades estarán presentes y a convertir algo de la energía de i 
modo TE;¡y en energía de modo TE. De manera que, si un tornillo localizado a 
asimétricamente se proyecta en la guía como se muestra en la figura 8-17a, el : 
campo total E, tenderá a volverse asimétrico, como se ilustra en la figura 8-17b. | 


Figura 8-16 
Guía de ondas 
rectangular sólo 
con modo TE;p. 


t Y y, < Ag/2, de manera que se transmite el modo TEg; (E en la dirección z) 
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FiGURA 8-17 
Guía de ondas 
rectangular 

con modo TE, 
inducido del 
modo TE, por 
proyección 
colocada 
asimétricamente 
(tornillo). 


El campo total se puede descomponer en componentes TE; y TE» como se mues- 
tran en las figuras 8-17c y d. Si ambos modos TE;¡o y TE se pueden transmitir, el 
campo en la guía más allá de la localización del tornillo tendrá energía en ambos 
modos. 

En efecto el tornillo es una antena receptora que extrae energía de la onda de 
modo TE; incidente y la radia de nuevo para excitar el modo TEzo. Sin embargo, 
si la frecuencia se disminuye de manera que sólo la onda TE;¡o se puede transmitir, 
el campo asimétrico (figura 8-17b) existirá sólo en la vecindad del tornillo, y más 
abajo de la guía el campo será por completo en el modo TE,ọ. Para evitar los 
problemas de transmisión múltiple, una guía de ondas usualmente se Opera de 
manera que sólo es capaz de transmitir un modo.t Por ejemplo, para asegurar la 
transmisión sólo en el modo TE;o, zı deberá ser menor que 14 y y, menor que A/2. 
Pero para permitir la transmisión en el modo TE¡o, zı deberá exceder 1/2. En 
consecuencia, z; deberá estar entre 2/2 y 12 y un valor de 0.74 a menudo es debido 
a que este valor está muy por debajo de 14 y bastante mayor que 4/2 de manera que 
los valores de la velocidad y de la impedancia transversal no son funciones dema- 
siado críticas de la frecuencia. 

Se debe recordar que en el corte (z, = 1/2), la velocidad y la impedancia se 
aproximan a valores infinitos. La altura y, puede ser tan pequeña como se desee sin 
prevenir la transmisión del modo TE;o. Sin embargo, un valor demasiado pequeño 
de y, incrementa la atenuación (debido a la potencia perdida en las paredes de la 
guía) y también reduce las capacidades del manejo de la potencia de la guía. A 
menudo es práctico hacer y, = z,/2. Muchos modos TEmn Y TMmn de una guía 
rectangular para la cual y, = z,/2 se muestran en la figura 8-18. La escala inclinada 


+ El modo de frecuencia más baja que una guía puede transmitir se denomina modo dominante. 
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proporciona la frecuencia relativa para la frecuencia de corte para el modo domi- 
nante (TE¡0). De manera que, si la frecuencia es tres veces este valor, se nota en la ia 
figura 8-18 que se transmitirán los siguientes modos: TEzo, TE, TEzo, TE11, TM, 
TE», y TMz. Un modo adicional (TEzo) está en su frecuencia de corte. Las confi- 
guraciones de campo eléctrico también se muestran en la figura 8-18 para los 
primeros ocho modos en una guía de ondas rectangular.f 

Las relaciones deducidas en esta sección para una guía de ondas rectangular 


hueca (véase la figura 8-10) se resumen en la tabla 8-1. 


ny) 


dde DINNEEN AABI FESTETTE D 


3 
l 
E 
i 
j 
i 
$] 
$ 


1 
3 
: 
i 
l 
$ 


m(z) 


Figura 8-18 
Modos TE y TM posibles en una guía de ondas rectangular hueca como una función de la 


frecuencia. A tres veces la frecuencia de corte para el modo TE; hay siete modos que pasarán 
(véase el texto) y un modo (TEs) en el corte. Las secciones transversales de la guía con las 
configuraciones de campo eléctrico se muestran también para los primeros ocho modos. 

Las líneas de campo magnético no están mostradas, pero serían perpendiculares a las líneas 


de campo eléctrico. 


n dados por C. S. Lee S. W. Lee y S. L. 


+ Las configuraciones de campo para los primeros 36 modos está 
das rectangular y circular, JEEE Trans. 


Chuang, Gráfica de distribución de campo modal en guías de on 
Microwave Theory and Techniques, MTT-33: 271-274, marzo de 1985 
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TABLA 8-1 
Relaciones para modos TE», en guías de ondas rectangulares huecast 
Nombre de la relación Relación 
1 üf (mV 
Frecuencia de corte xS + Hz) 
f 2 /ue (5) E ) ( 
] 2 
Longitud de onda de corte Ào = (m) 
v (niyi) + (m/z) 
; i Ào 
Longitud de onda en la gufa Àg = —===== (m) 
V1 = (Ao/Àoc)? 
Velocidad de fase Vp = zo 
vI — (nào/2y1)? — (mào/2z1)} 
£ Vo 
Y 1 = (Ag/Aoc)? 
Vo 


= -1 
ao m 


donde vọ = 1/ /pe 


Za 
Zn = 2 2 
Y — (nA0/2y1)? — (mAp/221) 


Za 
y 1.= (Ag/Aye)? 
Za 


Y1= (ff 
donde Za = /p/e 


Impedancia de onda transversal 


+ Todas las relaciones se aplican también a los modos TM, excepto para la relación de impedancia 
de onda transversal. Las relaciones de velocidad e impedancia que implican (Ag/A..)? no sólo se 
aplican a guías rectangulares sino también a modos TE en guías de conductor individual huecas de 
cualquier tipo. 

El significado del subíndice mn en TEn O TM, es como sigue: 


m = número de variaciones de medio ciclo del campo en la dirección z 
n = número de variaciones de medio ciclo del campo en la dirección y 


Ejemplo 8-4. Guía de ondas rectangular. Una guía de ondas rectangular relle- 
na con aire tiene una sección transversal de 45 x 90 mm. Encuentre a) la longitud de 
onda de corte Ass para el modo dominante y b) la velocidad de fase relativa (v/c) en la 
guía es 1.6 veces la frecuencia de corte, c) la longitud de onda de corte si la guía se 
rellena con un dieléctrico de permitividad relativa €, = 1.7 y d) la velocidad de fase 
relativa (v/c) con el dieléctrico a 1.6 veces la frecuencia de corte. 


Solución 


Ao =2x90=180 mm Respuesta a) 
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v= A A A ge Respuesta b) 
1 (o/o) V1- GAY N1-A/L6Y 


oc = 211.7 x90 =235 mm Respuesta c) 


= 0.98c Respuesta d) 


1 c 
"= J ia Loy 


Problema 8-4-1. Guía de ondas cuadrada. ¿Qué modos son pasados a frecuencias inferio- 
res a 3.75 GHz para una guía de ondas cuadrada de 100 mm por lado?  Respues- 
ta: TE;¡o> TEo1» TEo», TE>o, TE; 1, TM;;, TE, TM», TE», y TMo1. 

Problema 8-4-2. Guías de ondas rectangulares. Una guía de ondas rellena con aire tiene 
una sección transversal que tiene 50 mm de ancho por 40 mm de alto. Encuentre 
a) los modos (ambos TE y TM) para los que esta guía transmitirá con À > 37.5 
mm y b) la velocidad de fase relativa (v/c) en la guía para cada uno de los modos 
que pasaron si À = 0.6%. Respuesta: a) TE¡o, TEzo, TEo» TE¡1, TM;;, TEo2, 


TE»1, TMa, b) 1.25. 


A AI 


8-5 LA GUÍA DE ONDAS CILÍNDRICA HUECAT 


Considere el problema describiendo la propagación de ondas en una guía de ondas 
cilíndrica (circular) hueca de radio ro. Este problema se maneja más fácilmente con 
un sistema coordenado cilíndrico, como se muestra en la figura 8-19. El procedi- 


Xx 


Guía cilíndrica 


FIGURA 8-19 
Coordenadas para 
guía de ondas 
cilíndrica hueca. z Dirección de la propagación de la onda 


` 
HEENA 1 f NERE 
a e aeaaee an lc al la 


+ Un desarrollo más detallado se da en la cuarta edición de este libro. Véase también: W. L. Barrow, ; 
Transmisión de ondas electromagnéticas en tubos huecos de metal, Proc. IRE, 24: 1298-1328, octubre de 
1936; G. C. Southworth, Algunos experimentos fundamentales con guías de ondas, ibid. Proc. IRE, 25: 


807-822, julio de 1937. 


AS 
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miento es similar al que se usó en la sección precedente para la guía de ondas 
rectangular. Se supone una variación armónica temporal, paredes perfectamen- 
te conductoras y un medio interno sin pérdidas (o = 0) que no contienen carga 
(p = 0). 

Las soluciones implican las funciones de Bessel y sus raíces. Las raíces (o 
valores propios o característicos) para los modos TM escritos k,, (sin apóstrofo) 
corresponden a valores cero de la función Bessel J,(k,), mientras que las raíces 
para los modos TE escritos k;, (con apóstrofo) corresponden a valores cero de la 
derivada (con respecto a r) de la función de Bessel. Las relaciones para los modos 
TE y TM se presentan en la figura 8-20 y sus valores numéricos se enlistan en la 


di (kr) 
dr 
Y, (kr) = máx 


Raíz 3 de 


op o 


Frecuencia relativa a frecuencia de corte para el modo dominante (TE) 


FIGURA 8-20 

Modos TE y TM posibles en una guía de ondas cilíndrica hueca como una función de la frecuencia. 
(En honor de C-T Tai). A tres veces la frecuencia de corte para el modo TE}, hay nueve modos 
los cuales pasarán y un modo (TM,,) en el corte. Se muestran también las configuraciones de 
campo eléctrico para los primeros ocho modos. Las líneas de campo magnético no se muestran, 
pero serían perpendiculares a las líneas de campo eléctrico. 
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tabla 8-2. En la figura 8-20 se muestran también las configuraciones en campo 
eléctrico para los primeros ocho modos en una guía de ondas cilíndrica. 

En seguida se examinan las condiciones necesarias para la propagación den- 
tro de una guía de ondas cilíndrica. Resolviendo 


Kor = JY + w?pe 


Po 


para la constante de propagación y, se obtiene 


2 
ta] — w? HE 


=a+jß Constante de propagación (1) 


donde k/, = r ésima raíz de la derivada de la función Bessel de orden n ésima 
(véanse tabla 8-2 y figura 8-20). 


Taba 8-2 
Modos de guías de ondas cilíndricas 

Valores característicos Longitud de la 
Designación onda de corte, 
del modot Kir Kar Doc 
A ———— 
TMo: 2.405 2.61r 
TE, (pérdida baja) 3.832 1.6410 
TMo 5 520 1.147 
TE 7.016 0.8970 
TE; (dominante) 1.840 3.4150 
TM; 3.832 1.64rp 
TE 5.330 1.1870 
TM) 7.016 0.8979 
TE»; 3.054 2.06r0 
TM; 5.135 1.227 
TE», 6.706 0.94% A 
TEs31 4.201 1.497 
TM; 6.379 0.98% 
TEa 5.318 1.1870 
TM f 7.588 0.8315 e 
TEs; 6416 0.98ro 


e aaa 
+ Los subíndices nr como en TE, O kw tienen el significado siguiente: 


n = función de Bessel de orden n ésimo 
r = orden de la raíz de la función de Bessel de orden n ésimo 


+ Las configuraciones de campo para los primeros 30 modos se dan por C. S. Lee y S. L. Chuang, Gráfica 
de distribución de campo de ondas Modal en guías de ondas rectangulares y circulares, JEEE Trans. 
Microwave Theory and Techniques, MTT-33: 271-274, marzo de 1985. 

+ C-T Tai, En la nomenclatura de modos TEg, en una guía cilíndrica, Proc. IRE, 49: 1442-1444, septiembre 


de 1961. 
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Como en la guía rectangular, existen tres condiciones: 


. A frecuencias bajas, œ pequeña, y real, guía opaca (la onda no se propaga). 

2. A una frecuencia intermedia, œ intermedia, y = 0, condición de transición (de 
corte). 

3. A frecuencias altas, œ grande, y imaginaria, guía transparente (la onda se pro- 


paga). 


ponh 


Haciendo y= 0 en la ecuación (1), se encuentra para la frecuencia de corte y 
para la longitud de onda de corte 


1 k 
= nr H 2 
f Rm (Hz) (2) 
ZTro . 
Ào = ra (m) Longitud de la onda de corte (3) 
nr | 


Para el modo TE; Aj. = 27ro/1.84 = 3.4177. De manera que, la longitud de la onda 
de corte para el modo TE,, corresponde a una longitud de onda 3.41 veces el radio 
de la guía. Las longitudes de las ondas de corte para varios modos en una guía 
cilíndrica se enlistan en la tabla 8-2. 

A frecuencias arriba de la de corte 


/ Ne 
B = [w?us— (E) (rad m`!) (4) 


A partir de las ecuaciones (4) y (3) se obtiene para la longitud de onda en la guía 
(en la dirección z) 


A 
= e (m) Longitud de onda en la guía (5) 


Ag 
vV L= (Ào Aoc)? 


donde Ào= longitud de onda en un medio no acotado del mismo tipo que rellena 
la guía, m 
Ao. = longitud de onda de corte, m 


Para la velocidad de fase en la guía (v, = fàg) se obtiene 


v = 2 x0 (ms”)) Velocidad de fase | (6) 


BJ (A/A? 


donde vo = 1/4 HE. 
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Ejemplo 8-5. Guía de ondas cilíndrica. Una guía de ondas cilíndrica rellena con- 
aire, tiene un diámetro de 120 mm. Encuentre a) la longitud de la onda de corte Ay. 


para el modo TEp, (pérdida baja) y b) los modos que pasan a longitudes de onda más 
grandes que 0.854, (TEo1). 


Solución 


27560 
Aoc TEo1) = 3832 = 98.4 mm Respuesta a) 


De la figura 8-20: TEo1» TEz,, TE, TE»1, TMo, TM: Respuesta b) 


aid 


ULA 


Problema 8-5-1. Guía de ondas cilíndrica. Una guía de ondas cilíndrica rellena con aire, tie- 
ne un diámetro de 90 mm. Encuentre a) los modos TE y TM a los que la guía trans- 
mitirá en longitudes de onda mayores que 60 cm y b) la velocidad relativa 
(v/c) en la guía para cada uno de estos modos en una frecuencia 1.1 veces el modo 
dela frecuencia de corte. Respuesta: TE, TM, TE,1, TM; 1. TEo¡, TE31; b) 2.4. 

Problema 8-5-2. Túnel. a) Un servicio de comunicaciones que usa unidades móviles, quie- 
re que una comunicación se mantenga aun cuando sus automóviles y camiones 
equipados con radio estén en un túnel vehicular. Si el diámetro más pequeño del 
túnel que se encuentra es de 5 m, ¿cuál es la frecuencia más baja a la cual se 
pueden emplear? b) ¿Qué se puede instalar en el túnel para permitir la comunica- 
ción a frecuencias más bajas? No se permiten los convertidores de frecuencia, 
Sugerencia: El túnel es una guía de ondas. ¿Qué se puede instalar para que se 
puedan transmitir ondas TEM? Respuesta: a) 35.2 MHz; b) corra un alambre 
aislado a través del túnel (como en un trolebús) convirtiendo el túnel en una línea 
coaxial asimétrica y haciendo posible transmitir modos TEM (corte = 0 Hz). 
Extendiendo el alambre a una distancia en cada extremo del túnel, las extensiones 
funcionarían como antenas acopladas a la línea. 


$ 
A 
Í 
ES 


Las ecuaciones (5) y (6) son idénticas a aquellas deducidas anteriormente 
para la guía de ondas rectangular (véase la tabla 8-1). Estas también se aplican a 
guías de ondas huecas de cualquier sección transversal. 


A A AS 


Problema 8-5-3. Guía de ondas cilíndrica. Si la frecuencia es tres veces la que se requiere 
para pasar el modo dominante (TE), ¿cuáles modos pasarán? Respuesta: 
TE; TMo, TE», TMi, TEo1, TE3¡, TM,¡, TE¡2 y TE4¡. Un modo adicional 
(TMo») está en su frecuencia de corte. 


3-6 GUÍAS DE ONDA HUECA DE OTRAS SECCIONES TRANSVERSALES 


En secciones anteriores se consideraron guías de ondas rectangulares y cilíndricas. 
Éstas son sólo dos de la variedad infinita de formas en las que se pueden hacer las 
guías de ondas huecas de un solo conductor. Por ejemplo, la guía de ondas podría 
tener una sección transversal elíptica,+ como en la figura 8-21d, o una sección 
transversal entrante, como en la figura 8-21f. 


a | 
A A A saaan 


+ L. J. Chu, Ondas electromagnéticas en tubos elípticos huecos de metal, J. Appl Phys., 9, septiembre 1938. 
S. B. Cohn, Propiedades de guías de ondas de proyección longitudinal interior. Proc. IRE, 35: 783-789, 


agosto de 1947, 


AS 
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Todas estas formas y muchas otras se pueden considerar como derivables de 
la de tipo rectangular (figura 8-21a). Así, la sección transversal cuadrada (figura 
8-21b) es un caso especial de la guía rectangular. Doblando hacia afuera las paredes, 
la guía cuadrada se puede transformar a la forma circular (figura 8-21c). Aplanan- 
do la guía circular se obtiene la guía elíptica de la figura 8-21d. Por otro lado, 
doblando las superficies superior e inferior de la guía de ondas rectangular hacia 
adentro se obtiene la forma mostrada en la figura 8-21e. Una modificación adicional 
es la forma entrante con caballete central en la figura 8-21f. El valor de considerar 
éstas como formas relacionadas es que a menudo ciertas propiedades de una guía 
de una forma en particular se puede interpolar en forma aproximada de las pro- 
piedades conocidas de guías de ondas de forma relacionada cercanamente. 

Por ejemplo, la longitud de onda más larga que la guía cuadrada (figura 
8-21b) transmitirá es igual a 2b. Esto es para el modo TE}ọ. Esta información se 
puede usar para predecir con una buena precisión la longitud de onda más larga 
que una guía circular puede transmitir. De modo que, si el área de la sección 
transversal de la guía cuadrada se toma igual al área de la guía circular, 


2 
d 
5 1 
> j (1) 
RECTANGULAR 
a) ba 
] CUADRADA HUESO DE PERRO 
| b) e) 
k—b— 
CIRCULAR PROYECCIÓN 
LONGITUDINAL 
INTERIOR 
c) p 
i ELÍPTICA 


FiGura 8-21 

Formas de guías de ondas huecas de conductor individual que 
muestran cómo las guías de forma cuadrada b), de forma cilíndrica 
c) y de forma elíptica d) se pueden deducir del tipo rectangular en a). 
Los tipos e) y f) también se pueden derivar de a). 


Callao 21. 
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donde d es el diámetro de la guía circular. Ahora Ay. = 2b para la guía de onda 
cuadrada o b = Ao¿/2, y, por lo tanto, se tiene f 


àc f/d 
(=a) o 


o Ao = Jrd = 1.77d = 3.54r (3) 


como la longitud de onda de corte para una guía de ondas circular de diámetro d o . 
radio r. Este valor aproximado es sólo 4% mayor que el valor exacto de 3.41r : 
(véase la tabla 8-2). ! 

Los parámetros de las guías de ondas rectangulares y cilíndricas se resumen 
en la tabla 8-3. 


ad 


Tanta 8-3 a 
Parámetros de guías de ondas cilíndrica rectangular y circular ] 
Símbolo Nombre Ecuación (rectangular o cilíndrica) i 
at Constante de atenuación: ! 
Debajo de la frecuen- 2m [A Y e 

cia de corte = oNV Aa) 1 Npm ) | 


Arriba de la frecuencia Re Z. Í |Ha? dl 


de corte i 2Re Zy] J] [Hal ds (Np) 


2 
Bt Constante de fase p= G) = k (tadm™!) 
0 
A w Vo -1 
v Velocidad de fase Y) = = (ms”') 
” P B JT Aoo) 
Rectangular -— Cilíndrica 
Z Z, 
Zii Zro Impedancia de onda Zy = n Zr = PE (Q) a 
transversal Y 1 (Aol Aoc)? V1 — (Ao/Ao.)? a 
Sólo modo TE Modo TE, a 
Doc Longitud de onda de Ao = E Aoc 2710 o 2710 (m) 
corte Vay + (mza? ku knr 
Modo TE 0 TM Modo TE, (k), modo TM (knr) 


+ y = constante de propagación = @ + j£. 


Jas 
0267 Cel. 3822 - 15525196 


8-7 DISPOSITIVOS DE GUÍA DEONDAs 515 


8-7 DISPOSITIVOS DE GUÍA DE ONDAS 


En esta sección se analizan varios dispositivos básicos de guías de ondas, a saber, 
terminaciones, divisores de potencia y transiciones guía a línea. 

Una terminación acoplada para una guía de ondas rectangular o circular se 
muestra en la sección transversal en la figura 8-22a. Una tarjeta de material re- 
sistente se coloca transversalmente en la guía a 2/4 de una placa de metal encas- 
quillando el extremo de la guía. Aquí la situación es similar a la analizada en la 
sección 4-7 para la onda terminada. Para reflexión cero esto es necesario si la tar- 
jeta tiene una resistencia por cuadrado igual a la impedancia de la onda transver- 


VISTAS FINALES VISTAS LATERALES 
TERMINACIÓN DE BANDA ANGOSTA 


k= 


Tarjeta de resistencia 2/4 


TERMINACIÓN DE BANDA AMPLIA 


Cuña de resistencia 


Rama superior 


Línea superior 


i 


Membrana 


DIVISOR DE POTENCIA c) 


Rama inferior 


GUÍA RECTANGULAR A LÍNEA COAXIAL 


Modo TMo; 


FIGURA 8-22 

(a y b) Terminaciones de guías de ondas, c) divisor de potencia y (d y e) transiciones de 
línea coaxial a guía de ondas. Las figuras a la izquierda son secciones transversales de vistas 
finales, mientras que las de la derecha son secciones longitudinales de vistas laterales. 
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sal de la guía. La terminación de la figura 8-22a se acoplará a la frecuencia de 
diseño para la cual la distancia tarjeta a placa del extremo es 1/4, pero no a frecuen- 
cias adyacentes. Esta terminación es un dispositivo de banda angosta. Para propor- 
cionar una terminación de banda amplia, se puede usar una cuña de material resis- 
tente, como se ilustra en la figura 8-22b. La longitud de la cuña deberá ser del 
orden de una longitud de onda o más. 

En aplicaciones donde las guías de onda alimentan dos o más antenas, se puede 


requerir un divisor de potencia para dividir la potencia en un rango predeterminado. l 
La figura 8-22c muestra un divisor de potencia para una guía de ondas rectangular . 
(con modo TE;o) entregando el doble de la potencia a la rama inferior comparada con , 


la superior. La división se logra insertando una membrana delgada que divide el área ] 
de la sección transversal de la guía en una razón 2:1. Note que la membrana es 
perpendicular a la dirección del vector de campo eléctrico E de manera que no altera 
la configuración de campo en la guía. La altura de la guía a la derecha de la membra- 
na en cada rama, se incrementa gradualmente sobre una distancia de varias longitu- 
des de onda de atrás de la altura estándar h. Si ambas ramas están conectadas en ; 
cargas no reflejantes o antenas, no habrá reflexión de este divisor de potencia y el ] 
dispositivo se puede usar sobre una amplia banda de frecuencias. ! 
En algún punto en la mayoría de los sistemas de guías de onda es necesario 
convertir a una transmisión de modo TEM en una línea coaxial, o viceversa. Dos 
transiciones de guía de ondas a línea coaxial se muestran en las figuras 8-22d y e. 
La de la figura 8-22d proporciona una transición de un modo TE;o en una guía 
rectangular a una línea coaxial, mientras que la de la figura 8-22e proporciona una 
transición de un modo TMg; en una guía de ondas circular a una línea coaxial. 


8-8 ONDAS QUE VIAJAN PARALELAMENTE A UN PLANO DE FRONTERA 


Considere el plano de frontera entre dos medios como se muestra en la figura 8-23, ] 
suponiendo que el medio uno es aire y el medio dos es un conductor perfecto. De , 
la condición de frontera que la componente tangencial del campo eléctrico desapa- ! 


Medio uno E Dirección del Medio uno 
(aire) flujo de energía E, E (aire) TE : 


Dirección del 


flujo de energía 


90° 


Medio dos (conductor perfecto) Medio dos (conductor con 
O=% conductividad finita oO”) 
a) b) 
FIGURA 8-23 


Onda TEM que viaja a la derecha a) a lo largo de una superficie de un medio perfectamente 
conductor y b) a lo largo de un medio con conductividad finita. 
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rece en la superficie de un conductor perfecto, el campo eléctrico de una onda 
TEM que viajan paralela a la frontera deberá ser exactamente normal a la frontera, 
como se ilustra en la figura. Sin embargo, si el medio dos tiene una conductividad 
finita O, habrá un campo eléctrico tangencial E, en la frontera, y, como resultado, 
el campo eléctrico de una onda que viaja a lo largo de la frontera tiene una inclina- 
ción hacia adelante, como se muestra en la figura 8-23b. De la relación de conti- 
nuidad para campos eléctricos tangenciales, el campo en ambos lados de la fronte- 
ra es E. 

La dirección y magnitud del flujo de potencia por unidad de área está dada 
por el vector de Poynting. El valor promedio del vector de Poynting es 


Sorom = 4 Re E x H' (W m7”) (1) 
En la superficie del medio conductor (figura 8-23b) la potencia en el conductor es 
en la dirección negativa y, y de la ecuación (1) su valor promedio por unidad de 
área es 


S, = -4 ReE,H; [ = (Sprom)y] (2) 


La razón espacial de E,, H, (o H5) y S, se muestra en la figura 8-24a. Pero 
ar Le (3) 


donde Z, es la impedancia intrínseca del medio conductor, de manera que la ecua- 
ción (2) se puede escribir 


S, = -4 HH; ReZ, = -+ H3 Re Z, (4) 


donde H, = H, ye ió7* 
H; = H,ye!5Y* = complejo conjugado de H, 
¿= retraso de fase de H, con respecto de E, 


Medio uno 


(aire) L 


a) b) c) 


FIGURA 8-24 
Campos y vector de Poynting en una superficie de un medio 
conductor con ondas que viajan paralelas a la superficie. 
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En la superficie del medio conductor (figura 8-23b), la potencia por unidad 
de área que fluye paralela a la superficie (dirección x) es 


S, =+Re EH; ¡JO 
La razón espacial de E,, H, (o H;) y S, se muestra en la figura 8-24b. Pero 


E, 
2 = Za (6) 
H 


z 


donde Z; es la impedancia intrínseca del medio dieléctrico (aire). De donde se 
deduce que 


S, = 4 HoRe Za (7) 


El vector de Poynting promedio total es entonces 


X A Ha. n 
Sprom =XS, +$S, = a (Re Z4 —YRe Z,) (8) 


La relación de Sprom 4 sus componentes x y y se presenta en la figura 8-24c. Se debe 
notar que el flujo de potencia promedio (por unidad de área) no es paralelo a la 
superficie sino hacia adentro en un ángulo 7. Este ángulo también es el mismo que 
el ángulo de inclinación hacia adelante del campo eléctrico promedio (véase la 
figura 8-23b). Si el medio dos fuera perfectamente conductor, T sería cero. 

Es de interés evaluar el ángulo de inclinación T para un par de situaciones 
prácticas. Esto se hace en los siguientes ejemplos. 


Ejemplo 8-6. Ángulo de inclinación sobre el cobre. Encuentre el ángulo de incli- 
nación hacia adelante T para una onda de 3 GHz polarizada verticalmente que viaja en 
el aire a lo largo de una hoja de cobre. 


Solución. De la ecuación (8) el ángulo de inclinación T está dado por 


¡ReZ, 
Re Za 


T=tan 


(9) 


A 3 GHz, se tiene para el cobre que Re Z, = 14.4 mQ. La impedancia intrínseca del 
aire es independiente de la frecuencia (Re Z4 = 377 Q). De modo que, 


144x107 


T = tan” = 0.0022° 


Aunque T no es cero en el ejemplo anterior, es muy pequeño, de manera que 
E es cercanamente normal a la superficie del cobre y S cercanamente paralelo a él. 
Este pequeño valor del ángulo de inclinación es típico en la mayoría de las fronte- 


Jas 
\°269 Cel. 3822 - 15525196 


8-8 ONDAS QUE VIAJAN PARALELAMENTE A UN PLANO DE FRONTERA 519 


ras aire conductor, pero cuenta para el flujo de potencia en el medio conductor. Si 
la conductividad del medio dos es muy baja, o si es un medio dieléctrico, 7 puede 
aumentar algunos grados. Así, la inclinación hacia adelante de una onda radial 
polarizada verticalmente que se propaga a lo largo de suelo pobre es suficiente para 
producir una componente de campo eléctrico horizontal apreciable. En la antena 
Beverage, o de onda, una antena con esta componente horizontal se utiliza para 
inducir fuerzas electromagnéticas a lo largo de un alambre horizontal orientado 
paralelo a la dirección de transmisión de la onda. 

En contraste al ejemplo 8-6, en el que el medio dos es cobre, el ejemplo 
siguiente considera el caso de agua dulce como medio dos. 


Ejemplo 8-7. Ángulo de inclinación sobre agua. Encuentre el ángulo de inclina- 
ción hacia adelante 7 para una onda de 3 GHz polarizada verticalmente que viaja en el 
aire a lo largo de la superficie sin olas de un lago de agua dulce. 


Solución. A 3 GHz la corriente de conducción en el agua dulce es despreciable 
comparada con la corriente de desplazamiento, de manera que el lago se puede consi- 
derar como un medio dieléctrico de permitividad relativa e, = 80. Así que, 


= 6,40 


1 
T=tan!-= 
v80 


En este caso la inclinación hacia adelante de 6.4° es suficiente para ser detectada 
rápidamente por una medición directa de la dirección del campo eléctrico. 


El ángulo 7 antes analizado es un valor promedio. En general, la dirección 
instantánea del campo eléctrico varía como una función del tiempo. En el caso de 
una onda en el aire que viaja a lo largo de una hoja de cobre, E, y E, están en 
octatura de fase (diferencia de fase de 45%), de manera que en un instante de tiempo 
el campo total E puede estar en la dirección x y 1/8 de periodo más tarde estará en 
la dirección y. (Véase la figura 8-25a.) Con tiempo, el lugar geométrico de la punta 
de E describe una elipse de campo cruzado como se presenta en la figura 8-25 para 
una onda de 3 GHz en el aire que viaja a lo largo de una hoja de cobre (en 
la dirección x) como en el ejemplo 8-6. La elipse no está a escala y los valores de la 
abscisa se aumentaron 5 000 veces. Se indica la posición de E para varios valores 
de wt. La variación del vector de Poynting instantáneo para este caso se muestra en 
la figura 8-26. Aquí los valores de la ordenada fueron aumentados 5 000 veces. Se 
debe notar que la punta del vector de Poynting viaja alrededor de la elipse dos 
veces por ciclo. 


Ejemplo 8-8, Potencia en una onda superficial. Una onda plana de 2 GHz viajan- 
do en el aire paralela a un plano de un terreno plano con H paralelo al plano del terreno 
pierde 3 ¿W/m? en el plano del terreno (= S en el plano del terreno). Si las constantes 
para el plano del terreno son o= 107 U/m, 4, = €,= 1, encuentre a) H, b) E (en el aire), 
c) S (paralelo al plano del terreno) y d) la razón S (paralelo)/S (en el plano del terreno). 
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Tt = 0.002° 


Intensidad 
relativa 

de campo 
eléctrico 


—45 /0 135180 225 2707315 360 405 


a) b) 


FiGurA 8-25 

a) Variación de la magnitud con el tiempo de las componentes £, y E, de E en el aire en la 
superficie de una región de cobre para una onda TEM de 3 000 MHz que viaja paralela a 

la superficie. b) Valores resultantes de E (vector espacial) a intervalos de 22.5” sobre un ciclo 
que ilustra la sección transversal elíptica en la superficie de la región de cobre. La onda está 
viajando a la derecha. Note que aunque E tiene componentes x y y (campo cruzado), 

está linealmente polarizada (en el plano y-z). 


7 = 0.002? 


> r 


67.5° 


Ficura 8-26 

Flujo de potencia hacia abajo en un medio conductor 
(cobre) de una onda que viaja a lo largo de una 
superficie (a la derecha) mostrado por el vector de 
Poynting en intervalos de 22.5” sobre la mitad de un 
ciclo. Los valores de la ordenada están magnificados 
5 000 veces comparados con los valores de la abscisa. 


1S 
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Solución 
S (en el plano del terreno) = H? (rms) Re Z, 
12 
ReZ, = | 02 a _ [Ur x107)2MO x 10°) 
i 20 2x 107 


=21(2 x 105)? = 0.0281 Q 


Ss 3x10% 


2 = = 
0.0281 0.0281 


= 106.8 x10 


H = 10.33 x 10° A/m = 10.33 mA/m (rms) Respuesta a) 
E=3771H=3.89 V/m Respuesta b) 


S (paralelo al plano del terreno) = E/Z = H?Z = 0.0403 W/m? 
=40.3 mW/m? Respuesta c) 


$ paralelo al plano del terreno _ 40,3x 103 


= =13433 Respuesta 
S en el plano del terreno 3x10% ý 2) 


Razón: 


Problema 8-8-1. Potencias en ondas superficiales. Una onda de 100 MHz está viajando 
paralela a una hoja de cobre Izd = 3.7 x 10° Q con E (= 100 V/m rms) perpen- 
dicular a la hoja. Encuentre a) el vector de Poynting (W/m?) paralelo a la hoja y 
b) el vector de Poynting en la hoja. Respuesta: a) 26.5 W/m?; b) 182 UWi?. 

Problema 8-8-2. Potencias en ondas de superficie. Una onda de 100 MHz está viajando 
paralela a una hoja conductora para la cual Iz] = 0.02 Q, Si E es perpendicular a 
la hoja e igual a 150 V/m (rms), encuentre a) los watts por metro cuadrado que 
viajan paralelos a la hoja y b) los watts por metro cuadrado en la hoja. Respues- 
ta: a) 60 W/m?; b) 2.24 mW/m?. 


Mientras que el cobre tiene una impedancia intrínseca compleja, el agua 
dulce, en la frecuencia considerada en el ejemplo 8-5, tiene una impedancia intrín- 
seca real. Se deduce que los componentes E, y E, del campo total E están en fase 
del tiempo de manera que la elipse de campo cruzado en este caso se colapsa en 
una línea recta (campo cruzado lineal) con una inclinación hacia adelante de 6.42. 
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En la sección anterior se vio que una onda que viaja a lo largo de una frontera aire 
conductor o aire dieléctrico tiene una componente longitudinal (E,) del campo 
eléctrico que resulta en una inclinación hacia adelante del campo eléctrico total. 
Por consiguiente, el vector de Poynting no es completamente paralelo a la frontera 
sino que tiene una componente dirigida desde el aire hasta el medio adyacente, 
como se presenta en la figura 8-24c. Esto tiende a mantener la energía de la onda 
concentrada cerca de la superficie para evitar que se difundan, lo cual resulta en 
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una onda ligada u onda de superficie. La velocidad de fase de tal onda ligada 
siempre es menor que la velocidad en el espacio libre. Aunque el campo de esta 
onda guiada se extiende al infinito, una gran proporción de la energía puede estar 
confinada a pocas longitudes de onda de la superficie, se puede considerar la 
superficie como un tipo abierto de guía de ondas. Se deberá notar que, sin embar- 
go, aunque el efecto de inclinación hacia adelante se presenta a lo largo de todas las 
superficies conductoras finitas, la onda ligada puede ser de importancia desprecia- 
ble sin un dispositivo de lanzamiento de más o menos grandes dimensiones (varias . 
longitudes de onda de lado a lado) para iniciar la onda. Si la superficie es perfecta- 
mente lisa y perfectamente conductora, la componente tangencial del campo eléc- 
trico desaparece, no existe inclinación hacia adelante del campo eléctrico y no 
existe ninguna tendencia de que la onda esté ligada a la superficie. 

En 1899 Arnold Sommerfeldt demostró que una onda podría ser guiada a lo 
largo de un alambre redondo de conductividad finita. Jonathan Zenneckt señaló 
que por razones similares una onda que viaja a lo largo de la superficie de la Tierra 
tendería a ser guiada por la superficie. 

La acción guiadora de una superficie plana conductora se puede mejorar 
agregando corrugaciones o un recubrimiento dieléctrico o una placa. Si la placa 
dieléctrica es lo suficientemente gruesa, puede actuar por sí misma como una guía 
no metálica efectiva. Las características de algunas de estas guías de ondas abiertas 
se analizan en las secciones siguientes. 

Considere una superficie plana perfectamente conductora de alcance infinito 
con corrugaciones conductoras transversales, como se muestra en la figura 8-27a. 
Las corrugaciones tienen muchos dientes por longitud de onda (s << A). Las ranu- 
ras entre los dientes pueden soportar una onda TEM que viaja hacia abajo en las 
ranuras con campo E,. Así, cada ranura actúa como una sección de cortocircuito de 
una línea de transmisión de dos conductores plana paralela de longitud d. Supo- | 
niendo materiales sin pérdidas, la impedancia Z que se presenta a la onda que viaja : 
verticalmente hacia abajo en la superficie ranurada (o corrugada) es una reactancia 
pura, o 


Z=JZ; tan Ed (Q) (1) 
Ao ; 
donde Z; = impedancia intrínseca del medio que rellena las ranuras, & 
€, = permitividad relativa del medio, sin dimensiones 
Ay = longitud de onda del espacio libre, m 
d = profundidad de las ranuras, m 


+ A. Sommerfeld, Fortpflanzung elektrodynamischer Wellen an einem zylindrischen Leiter, Ann. Phys. V. 
Chem., 67: 233, diciembre de 1899. 

+J. Zenneck, Uber die Fortpflanzung ebener electomagnetischer Wellen langs einer ebenen Leiterftache 
und ihre Beziehung zur drahtlosen Telegraphie, Ann Phys., 23(4): 846-866, septiembre 20, 1907. 
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Onda TEM que viaja 
Conductor en la dirección + y — y 
(= onda estacionaria) 


a) 


Dieléctrico 


b) 


Conductor 


FlGuRA 8-27 

a) Onda guiada por una superficie corrugada. b) Onda TM, 
guiada por un conductor con recubrimiento dieléctrico de 
espesor d. 


Las ranuras se pueden considerar como depósito de energía de la onda de paso. 
Cuando 2mfE, d/Ay <90*, la superficie es reactiva inductivamente. Cuando 
d= Mi y €, = 1,Z =>, Cuando d=2/2 y €, =1,Z=0 y la superficie corrugada 
actúa como una hoja conductora. 

En seguida considere una superficie plana perfectamente conductora con un 
recubrimiento de un dieléctrico sin pérdidas de espesor d, como en la figura 
8-27b.f Se muestra la configuración de campo eléctrico para una onda de modo 
TMo (dominante) lanzada paralela a la superficie. Para un recubrimiento lo sufi- 


FS. A. Schelkunoff, Anatomía de “Ondas superficiales”, IRE Trans. Antennas and Propagation, AP-7: 
S133-139, diciembre de 1959; R. F. Harrington, “Campos electromagnéticos armónicos en el tiempo”, p. 
168, McGraw-Hill, Nueva York, 1961 
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cientemente espeso d, los campos se atenúan perpendiculares a la superficie (en la 
dirección y) como e”, donde 


_2n 


o e, —1 (Np mr!) e) 


0 


Para e, = 2 esto produce una atenuación de más de 50 dB por longitud de 
onda. Así, el campo es confinado de manera efectiva cerca de la superficie. Supo- 
niendo un dieléctrico sin pérdidas, la atenuación en la dirección x se deberá com- 
pletamente a la energía perdida por la radiación en la región superior del recubri- 
miento dieléctrico. 

En los párrafos anteriores se analizaron las guías por estructuras lisas abier- 
tas, de alcance infinito en la dirección z (perpendicular a la página). La acción 
guiadora también puede ocurrir a lo largo de alambres redondos de metal, de un 
dieléctrico, o de una combinación de ambos. A manera de un ejemplo, considere la 
acción guiadora de un alambre conductor redondo individual con recubrimiento 
dieléctrico. Como muestra Goubau,+t este arreglo forma una guía de ondas del tipo 
abierto de eficiencia relativa. Sin embargo, para iniciar la onda guiada a lo largo 
del alambre con buena eficiencia se requiere un dispositivo de lanzamiento más o 
menos largo, cuya función es excitar un modo, cercanamente relacionado en forma 
al modo guiado, sobre un diámetro de tal vez varias longitudes de onda. Por consi- 
guiente, este tipo de guía es práctico sólo a frecuencias muy altas. 

Una guía de ondas de alambre individual con recubrimiento dieléctrico, con 
dimensiones típicas se ilustra en la figura 8-28. El recubrimiento dieléctrico consis- a 
te de una capa de esmalte de permeabilidad relativa £, = 3 que tienen un espesor de : 
sólo 0.00054. El diámetro del alambre es 0.024. La configuración de las líneas : 
de campo eléctrico en el lanzador y a lo largo de la guía del alambre se muestra en 
la figura. El modo en el alambre es del tipo TM, pero es como una onda TEM plana 
hasta una considerable distancia del alambre. 


Líneas E Línea 


Lanzador de espesor del recubrimiento Colector de 
tipo corneta de 0.0005À tipo corneta 


FIGURA 8-28 
Guía de ondas abierta de alambre individual recubierto, o “cuerda G”. (En 


honor de Goubau.) 


+ G. Goubau, Ondas superficiales y su aplicación a líneas de transmisión, J. Appl. Phys., 24: 1119-1128, 
noviembre de 1950. 
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Los alambres enrollados en la forma de hélices grandes son también efectivas 
guías de ondas del tipo abierta de un conductor individual. Los diámetros de las 
hélices tan grandes como 0.44 se pueden usar con éxito. 

Para una transmisión eficiente de la energía por un sistema de guías, la ate- 
nuación deberá ser pequeña. Con líneas de transmisión de dos conductores se 
requiere que la resistencia en serie R y la conductancia en derivación G sean 
pequeñas. También la separación del conductor deberá ser pequeña comparada con 
la longitud de onda, de manera que las pérdidas de radiación sean despreciables. 
Bajo estas condiciones los campos varían como 1/7°, donde r es la distancia per- 
pendicular a la línea y la densidad de potencia varía como 1/74. Así, la mayor parte 
del flujo de potencia está cerca de la línea. Las ondas transportadas en una guía de 
ondas conductora hueca individual no se atenuarán si las paredes de la guía son 
perfectamente conductoras y el material que rellena la guía es sin pérdidas. Las 
paredes perfectamente conductoras también previenen cualquier radiación de la 
guía. Con guías abiertas las pérdidas debidas a la radiación tienden a hacerse 
significativas y los modos que confinan el flujo de la potencia cerca de la superfi- 
cie de guía son deseables para una transmisión eficiente. La atenuación alta de los 
campos perpendiculares a las guías es también importante para reducir el acopla- 
miento o diafonía entre sistemas de transmisión adyacentes. 
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Las guías que se han estado analizando son total o parcialmente metálicas. Ahora 
se considerarán las guías que son completamente de material dieléctrico tal como 
una hoja dieléctrica infinita de espesor d como se ilustra en la figura 8-29. Las 
hojas se extienden infinitamente lejos en las direcciones x y z, y su permitividad e, 
es mayor que la permitividad £, del medio arriba y abajo. 

En el capítulo 4 se analizó la propagación de ondas transversalmente a través 
de hojas dieléctricas. Ahora se considera la propagación de ondas longitudinal- 


Hoja 
dieléctrica 


Ez 


Onda TEM totalmente 
reflejada internamente 
en su totalidad 


FIGURA 8-29 

Sección de una guía de ondas de hoja dieléctrica de extensión infinita (en las 
direcciones x y z) y de espesor d (en la dirección y). La línea en zigzag muestra 
la trayectoria de una onda TEM que se propaga dentro de la hoja (en la 
dirección x) por reflexión interna total. 
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mente en la dirección x (a la derecha) debida a una onda TEM lanzada en la hoja 
desde la izquierda. Esta onda se puede confinar largamente dentro de la hoja por 
reflexiones múltiples, a condición de que su ángulo de incidencia 6, con respecto a 
las superficies superior e inferior sea mayor que el ángulo crítico 6,.. Bajo esta 
condición, la onda completa se reflejará internamente y se propagará en la direc- 
ción x siguiendo una trayectoria en zigzag entre las dos hojas conductoras infinitas, 
una en la superficie superior y la otra en la superficie inferior. Sin embargo, existen 
diferencias importantes entre la guía de ondas de hoja conductora paralela de la 
sección 8-3 y la guía de ondas de hoja dieléctrica que se está considerando. Para 
hojas perfectamente conductoras, el campo eléctrico tangencial deberá ser cero en 
las hojas (E, = E, = 0 en y=0 y y = d) y cero en el exterior. Para la hoja dieléctrica, 
el campo no es cero en las superficies y se extiende al exterior, en teoría hasta el 
infinito. Pero este campo externo se puede atenuar muy rápidamente lejos de la 
hoja, lo cual indica que está muy ligado a la hoja. 

A primera vista se podría suponer que cualquier onda para la cual 6, > O; se 
propagará en la hoja dieléctrica. Sin embargo, debido a la interferencia, las ondas 
en realidad se propagarán sólo en ciertos ángulos. Refiriéndose a la figura 8-30, 
considere dos rayos, uno y dos, que pertenecen a la misma onda TEM e inciden en 
un ángulo 6, > Qe. Esto requiere que 

1 [€2 


8; > 0i =sen* |—= 
a) 


donde e, = permitividad de la hoja, F m” y & = permitividad del medio superior e 
inferior de la hoja, F m”!, con €; > €). 

Las trayectorias de los rayos se muestran por líneas continuas y los frentes de 
fase constante por líneas discontinuas. La condición necesaria para la propagación 
de las ondas en la hoja es que la longitud de fase a del rayo dos y la longitud de la 
fase b del rayo uno, incluyendo los cambios de fase en la reflexión, sea igual o 
igual más o menos un número integral de 277 radianes. De manera que, en símbo- 
los, el requisito es 


iia 


7 pb-aj+ġ=27n 2) | 
Mo 


Hoja 
dieléctrica 


E2 


Ficura 8-30 
Geometría de una reflexión de onda en una guía de ondas de hoja 
dieléctrica para ángulos permitidos de reflexión. 


+ Dietrich Marcuse, “Teoría de guías de ondas ópticas dieléctricas”, Academic Press, Nueva York, 1974. 
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donde 1, = índice de refracción del medio uno (= der ) 
$ = cambio de fase en la reflexión de la superficie 
Ao = longitud de onda en el espacio libre, m 
n = número entero (1, 2, 3...) 


2rmd| 1 E. zz 
o Ao È ð, sen 0; ta ð; a.) + h = 2mn (3) 
que se puede reducir a 
4mTnıd cos 0 kecam (4) 


Ao 


Restringiendo la atención a ondas con E perpendicular al plano de incidencia (E en 
la dirección z, hacia afuera de la página en la figura 8-30), se tiene de la ecuación 
(4-14-7) que el coeficiente de reflexión para 6, > 6, es 


cos O, — jVsen? 9, — (ez/ 
pı = A 14A 6) 
cos ĝ; + jysen“ 0; — (ez/21) 


donde f = -2 tan”'(Jsen?0, — (€,/€,)/c0s0,) 
Así, el coeficiente de reflexión p, tiene unidad de magnitud y un cambio de 
fase ġ. Introduciendo la ecuación (5) en la (4), 


4rn id cos ô; ies Vsen b; — (€2/81) 
A da =2 
Pr 2mn tan cost (6) 
2 2 
2mnd cos 0; y ni sen” 0; — n3 N 
o tan nat. mn) = hi cosh, (7) 


donde 7, = índice de refracción de la hoja = VJE 
m = Índice de refracción del medio superior e inferior de la hoja = VEz, 
d = espesor de la hoja, m 
6, = ángulo de incidencia, rad o grados 
Ao = longitud de onda en espacio libre, m 
n = número entero (1, 2, 3,...) 


Para ilustrar la importancia de la ecuación (7), considere el ejemplo siguiente. 


Ejemplo 8-9. Guía de ondas de hoja dieléctrica. Una hoja de material dieléctrico 
tiene un espesor d = 10 mm y el índice de refracción N = 1.5. El medio superior e 
inferior es aire (m = 1). El campo eléctrico es paralelo a la hoja (en la dirección z en 
la figura 8-29 con la onda progresando en la dirección x). Encuentre los ángulos de 
incidencia 6, de la propagación permitida si la longitud de onda Ay = 10 mm. 


k Diseños 8 Fotocopias 


528 CAPÍTULOS GUÍAS DE ONDA, RESONADORES Y FIBRAS ÓPTICAS 


Solución. Se nota que el campo E, aunque paralelo a la hoja, es perpendicular al 
plano de incidencia. De la ecuación (1) el ángulo crítico es 


Oie =sen”! E2 sen! =sen” = = 41.8° (8) 


E UN 


Evaluando el lado izquierdo de la ecuación (7) para ángulos de incidencia 0, mayores 
que 41.8% produce las curvas continuas de la figura 8-31. Evaluando el lado derecho 
de la ecuación (7) en la misma forma produce la curva discontinua. Los tres valores 6,, 
donde las curvas discontinua y continua se intersecan, están las tres soluciones, o 
valores característicos, para los cuales la ecuación (T) se satisface, correspondiendo a 
0,= 46", 64° y 81°. (Respuesta). Estos ángulos permitidos corresponden a los tres 
modos eléctricos transversales en la hoja: TE», TE, y TE¿. Todos pueden estar presen- 
tes simultáneamente, pero si el espesor de d se disminuye o la longitud de onda A se 
incrementa (o ambos), algunas soluciones (o valores característicos) o modos serán 
posibles. Sin embargo, una solución (para el modo TEo) existirá siempre de manera 
que, al menos en teoría, las ondas se pueden propagar a una frecuencia cero. 


Ángulo 
crítico 


FiGurA 8-31 

Solución de la ecuación (7) 
para ángulos permitidos de 
incidencia 6, en hoja 
Pérdida dieléctrica (ejemplo 8-9). 
de reflexión Los tres valores de 6, (81°, 
interna total 64° y 46”) donde las curvas 
se intersecan están las 
tres soluciones, o valores 
característicos. 


70% 64° 60° 
Región de 
reflexión 

interna total 


Ángulo 
M rasante 


Problema 8-10-1. Superficie recubierta onda de corte. Una hoja plana perfectamente.. 
conductora de largo alcance tiene un recubrimiento dieléctrico (€, = 3) de espesor 
d=5 mm. Encuentre a) la frecuencia de corte para el modo TM (dominante) y b) su 
atenuación por unidad de distancia. Respuesta: a), f.=0, b) 8.9/1o Np/m. 


AS 
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La variación del campo E, a través de la hoja (en la dirección y) se muestra en 
la figura 8-32 para el modo TEọ. El campo máximo está en el centro de la hoja con 
un campo de derrame (evanescente) arriba y abajo, que se atenúa rápidamente 
con la distancia arriba y debajo de la hoja. 

Además de los modos (TE) eléctricos transversales que se han analizado, 
también son posibles otros modos, tales como modos (TM) magnéticos transversa- 
les con H transversal (en la dirección 2). 

Si la hoja infinitamente amplia (de espesor d) se reduce en el ancho a algún 
valor w, forma una guía de ondas de cinta dieléctrica o línea de transmisión, como 
se muestra en la figura 8-33a, con propiedades como las antes analizadas para la 
hoja infinita. A menudo las cintas dieléctricas se usan como guías ligeras en circui- 
tos integrados, con la cinta montada en un sustrato dieléctrico de índice de refrac- 
ción más pequeño que el de la cinta, como se muestra en la figura 8-33b. 
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Con la sección 8-10 en la guía de ondas de hoja dieléctrica como entorno, se 
considerará en seguida la guía de ondas cilíndrica dieléctrica, a la que usualmente 


Campo 


Ta. E 
evanescente < 


=“— Hoja 
dieléctrica 


ys ; 
E 
| E. x (afuera) E 


Ficura 8-32 

Vista final de la hoja (desde la dirección x) con gráfica (a la izquierda) y flechas (a la derecha) que 
ilustran la variación de £, con respecto a y para una onda de modo TE, que se propaga hacia 
afuera de la página. Note que hay un campo vertedor (evanescente) arriba y debajo de la hoja. 


Cinta Sustrato 
dieléctrica dieléctrico 


Hoja conductora 


a) b) 


FIGURA 8-33 
a) Vista final de una guía de cinta dieléctrica de espesor d y ancho w. b) Cinta dieléctrica en 


un sustrato dieléctrico de índice de refracción más bajo como el que se emplea para líneas 
ligeras de transmisión en circuitos integrados. 
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se hace referencia como una fibra o una varilla que depende de su diámetro. 
Aunque los principios básicos de la guía dieléctrica cilíndrica son similares a aqué- = 
llos para la hoja, existen diferencias significativas. a 

En o cerca de longitudes de onda óptica la guía cilíndrica dieléctrica puede 
ser pequeña físicamente o como con el diámetro de un hilo. Tales guías, denomina- 
das fibras ópticas, consisten típicamente de un núcleo transparente de fibras de 
vidrio de índice de refracción 1, rodeado por una cubierta de vidrio transparente, o 
vestidura, con índice ligeramente más bajo m, y con ambos índices contenidos en 
una funda protectora opaca. Véase la figura 8-34. Una fibra óptica típica es tan fina 
como un cabello humano. Con los grandes anchos de banda disponibles en longi- 
tudes de onda infrarroja, es posible para una fibra individual llevar 20 millones de 
canales telefónicos o 20 mil canales de televisión, o alguna combinación de ambos, 
con una atenuación de sólo + dB/km. 

La figura 8-35 muestra una sección transversal a través del eje de un núcleo 
de fibras ópticas de índice de refracción n, con revestimiento de índice 1,. Un rayo 
entrando al núcleo desde un medio externo de índice ny en un ángulo 6, hará un 
ángulo 0, con respecto al eje dentro del núcleo. La razón entre los ángulos, como 
se da por la Ley de Snell, es 


sen 0, = 29 sen Oe 08) 
1 


Funda protectora opaca 
Revestimiento 

o envoltura 

Núcleo } Transparente 
de la 

fibra 


5a50 jm 


- 100 um 


FIGURA 8-34 
Guía de fibras ópticas con núcleo transparente, revestimiento transparente, o envoltura, y 
funda protectora opaca. Se indican las dimensiones típicas. 


Ficura 8-35 
Onda entrando al núcleo de fibra óptica en el eje que será atrapada y se propagará por 
reflexión interna total si el ángulo de entrada 6, es menor que un valor crítico. 


+G. G. Kudriavtzev, L. E. Varakin y P. S. Kurakov, Línea de comunicaciones de fibras ópticas Trans- 
Soviética (TSL, por sus siglas en inglés) y Anillo de telecomunicaciones digitales globales, Telecommuni- 
cations Journal, 57, 678-688, octubre de 1990. 
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El rayo que continúa en el núcleo será incidente en la frontera núcleo reves- 
timiento en un ángulo 6,. Si 0; > 0w, donde Oie es el ángulo crítico, el rayo se 
reflejará internamente en su totalidad y continuará propagándose dentro del nú- 
cleo.f De la ecuación (1) y 


sen 0, = 12 (2) 

N 

se tiene 
sen 0, = M sen 0,= m sen(90° — 0;) = MH cos 0; (3) 
No No No 
EE) 

o sen O, = MA. (4) 

No 


donde 6, = ángulo de entrada en el eje del núcleo, rad o grados 
nı = Índice de refracción del núcleo, sin dimensiones 
M = Índice de refracción del revestimiento, sin dimensiones 
Mo = Índice de refracción del medio externo, sin dimensiones 


Para el aire como el medio externo ( No = 1), la ecuación (4) se reduce a 
sen 0.= ni —N3 (5) 


Para el índice del núcleo y, = 1.5, índice del revestimiento M2 = 1.485 y medio 
externo de aire, 0, = 12.2%, De manera que, cualquier rayo que entra por el extre- 
mo del núcleo de la fibra en el eje con 0, < 12.2% será atrapado en el interior 
(reflejado internamente en su totalidad) y se propagará por reflexiones múltiples 
hacia abajo del interior del núcleo. Aunque muchos modos se pueden propagar en 
una fibra bajo condiciones adecuadas, existe un modo (como en una hoja 
dieléctrica) para el cual no existe el corte. 
De manera que, si 


274 HN 2an cosb 
Wae (m) (6) 


donde Ay = longitud de onda de espacio libre, m 
a = radio del núcleo, m 
nı = índice del núcleo de refracción 
M = Índice del revestimiento de refracción 
koi = 2.405 = primera raíz de la función de Bessel de orden cero (Jo) 
(véase la tabla 8-2) 
O; = ángulo crítico de incidencia en la frontera núcleo-revestimiento 


entonces sólo se propaga un modo y la fibra es una guía de modo individual. 


tN. S. Kapany, “Fibras ópticas”, Prensa académica, Nueva York, 1967, 
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Si el índice de refracción del núcleo de la fibra disminuye continuamente 
como una función del radio, es posible cambiar la trayectoria de un zigzag angu- 
lar, como en la figura 8-35 a una curva suave, sin ondulaciones, que no alcanza la 
frontera del núcleo, como se ilustra en la figura 8-36. Bajo estas condiciones 
la onda se propaga como lo haría en un medio óptico no acotado. 

Un enlace de comunicaciones característico de fibras ópticas se ilustra en la 
figura 8-37 con un láser o diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en inglés) como 
transmisor y un fototransistor u otro instrumento fotosensible como receptor. 

En fibras ópticas típicas, la atenuación más baja ocurre en el rango de 1 000 
a 2 000 nm. Ésta es la región infrarroja. Las longitudes de onda de la luz a las que 
el ojo humano es sensible, nominalmente son de 400 nm (luz violeta) a 700 nm (luz 
roja). Véase la gráfica de espectro electromagnético en la tabla 1-1. 

Las fibras ópticas por lo común tienen diámetros del núcleo de 5 a 50 um, que 
son muchas longitudes de onda de la luz o infrarroja en diámetro. Las pérdidas 
debidas a la radiación son pequeñas. Cuando se disminuye el diámetro o la longitud 
de onda se incrementa, las pérdidas por radiación se incrementan. Para índices de 
refracción moderados (-1.5), las varillas o fibras mayores de 14 en diámetro son 
predominantemente guías (la mayor parte de la energía interna y la pequeña radia- 
ción), mientras que las varillas o fibras menores de 14 de diámetro tienen la mayor 
parte de la energía viajando a lo largo del exterior del dieléctrico con la radiación 


Ficura 8-36 

Disminuyendo gradualmente el índice de refracción n, del núcleo de fibras ópticas como 
una función del radio r, la trayectoria del rayo se transforma en una curva suave ondulada, 
la cual no alcanza la frontera núcleo revestimiento, de manera que la onda se propaga como 
a través de un medio no acotado. 3 


Transmisor 


Receptor 


LED — >  Fototransistor 
o láser 1 a 20 km o fotocelda 
FIGURA 8-37 


Enlace de comunicaciones de fibras ópticas con láser o transmisor y fototransistor con 
diodo emisor de luz u otro dispositivo fotosensible como receptor. 
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volviéndose importante. De manera que, si el cilindro dieléctrico o varilla se dismi- 
nuye en forma gradual en su diámetro de más de 14 a menos de 12, la acción de guía 
cambiará de energía mayormente interna a mayormente externa, acompañada por 
radiación en la dirección de la varilla, de manera que se comporta como una antena 
de radiación longitudinal.+ Debido a que las antenas de varillas dieléctricas de tran- 
sición progresiva para longitudes de onda de un centímetro a menudo se han hecho 
de poliestireno, se denominan antenas de poliesterol. (Véase la figura 5-35a.) 

Un análisis detallado de la propagación de ondas en cilindros dieléctricos es 
un tema complejo y está más allá del enfoque de este análisis introductorio. 
(Véanse las notas de pie de página en las páginas 530 y 531.) 


Ejemplo 8-10. Guía de fibras infrarroja. Una guía de fibras tiene un índice del núcleo 
de refracción 7, = 1.55 e índice de revestimiento m = 1.52. Para A = 1 um, encuentre el 
ángulo máximo 6, en el que los rayos entrarán a la guía de fibras y serán atrapados. 


Solución 


sen @= Jn? -n}  6,= sen 'y1.55?-152? = 17.7° Respuesta 


Problema 8-11-1. Guía de fibras infrarroja. Una guía de fibras tiene un núcleo de índice 
1.53 y un revestimiento de índice 1.51. Para À = 1 um, encuentre el ángulo máximo 
9, en el que los rayos entrarán a la fibra y serán atrapados. Respuesta: 14,3", 

Problema 8-11-2. Diámetro del núcleo de una fibra infrarroja. a) Encuentre el diámetro 
del núcleo que se requiere para un modo individual de propagación en una guía de 
fibras en la longitud de onda infrarroja de 1.1 um, si el índice del núcleo 1.54 y el 
índice del revestimiento es 1.535. b) Encuentre el ángulo de entrada máximo 8.. 
Respuesta: a) 6.8 um, b) 7.13". 


Ejemplo 8-11. Atenuación de una guía de fibras. Una guía de fibras infrarroja 
que opera a Ào = 1.1 um, tiene constantes del núcleo 0=0, u,=1 y n=15y1- ¡107 . 
Encuentre la atenuación en dB/km. 


Solución. De la tabla 8-2 


a 
o 
3 
a 
© 
p 

Il 

3 

N 
> 
2 


ie F Re ji 5/1 51070 = JR j15(| - j310710) 
0 0 / 


277 
Ag 


A PT 7 A 
LSRe(j + 310 )- o 


4.28 X 10*Npm"' = 428 x 8.69 x 1074 dB m”' 


= 3.72 dB km"! Respuesta 


t En la práctica, dobladuras, rayones, irregularidades y discontinuidades también inducen radiación. 
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Problema 8-11-3. Atenuación de una guía de fibras. SiAy=2 um y N=0. 7341- aa 
encuentre la atenuación & en dB/km. Respuesta: 0.1 dB/km. 
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El propósito de las líneas de transmisión y guías de ondas es transmitir la energía 
electromagnética eficientemente de un punto a otro. Por otro lado, un resonador es 
un dispositivo de almacenamiento de energía. Como tal es equivalente a un ele- 
mento de un circuito de resonancia. A bajas frecuencias, un capacitor conectado en 
paralelo y un inductor, como se muestran en la figura 8-38a, forman un circuito de 
resonante. Para hacer que esta combinación resuene a longitudes de onda más 
cortas, la inductancia y capacitancia se pueden reducir, como se muestra en la 
figura 8-38b. Las tiras paralelas reducen la inductancia aún más como se muestra 
en la figura 8-38c. El caso limítrofe es la caja rectangular completamente conteni- 
da, o resonador de cavidad, mostrado en la figura 8-38d. En esta cavidad resonante 
el voltaje máximo se desarrolla entre los puntos uno y dos en el centro de las placas 
superior e inferior. 

Las resonadores también se pueden construir usando secciones de líneas de 
transmisión de circuito abierto o de cortocircuito, como en la figura 8-39. El tipo 
en a) usa una línea de transmisión de dos conductores, mientras que en b) se usa 
una línea coaxial. La desventaja del tipo de dos conductores (abierta) es que allí 


Circuitos simples LC Cuasi-cavidad Cavidad encerrada 


a) b) c) d) 


FiGURA 8-38 
Evolución de un resonador de cavidad (encerrado) de un circuito simple LC (baja corriente). 


7 E Vista 
FiGurA 8-39 ner mr Y meal aoa 
e línea de E a Í 
de línea 
Meios: transmisión coaxial 
que consisten abierta 


de a) una línea de 
transmisión 
abierta de dos 

* conductores y 
b) línea coaxial 
contenida. a) b) 


E Sección 
E [transversal | 
ss longitudinal ~ 
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\°277 


Cel. 3822 - 15525196 
8-12 RESONADORES DE CAVIDAD 535 


puede haber una pequeña pero significativa pérdida debida a la radiación. En los 
resonadores de la figura 8-39 los campos están en el modo TEM, mientras que en 
el resonador de cavidad de la figura 8-38d los campos deberán estar en modos de 
orden superior. 

El principio básico de un resonador de cavidad se describió en conexión con 
la onda estacionaria pura de la sección 4-3. Aquí, la energía oscila hacia adelante y 
hacia atrás dos veces por ciclo de completamente eléctrica a completamente mag- 
nética. Ahora se considerará el caso de un resonador de cavidad rectangular en más 
detalle y se determinará la frecuencia de resonancia y Q. Es conveniente iniciar 
recordando la situación para una onda de modo TEmo en una guía de ondas rectan- 
gular hueca. Refiriéndose a la figura 8-40, imagine que una onda de modo TEmo 
viajando en la dirección —x incide en una placa conductora a través de la guía en x 
= 0, produciendo una onda estacionaria pura en la guía. Esta onda estacionaria es la 
resultante de dos ondas viajeras de igual amplitud viajando en la dirección x nega- 
tiva (onda incidente) y en la dirección x positiva (onda reflejada). Los campos de 
estas ondas viajeras (con el tiempo mostrado de manera explícita) están dadas por 


-BZ | 

E, = JB = Hp sen kz eit p» a) 
z 

H, = Ho Cos k,z eXot=Bo e 

H, = La, sen kz eHotzBx) 3) 


z? 


donde k, = mī/z;. 


Guía de ondas Planoenx=0 


Pared lateral *1 


Placaenx=0 


Cavidad 


Placa en x = x; 


Onda 
viajera 
incidente Zi 


Pared lateral 


a) b) 


FIGURA 8-40 

a) Vista en perspectiva de una guía de ondas rectangular cerrada con placa en x = 0. b} Vista 
superior de la sección transversal con la placa adicional en x = x, atrapando la onda dentro de la 
cavidad. 
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El signo más en el exponente se refiere a una onda que viaja en la dirección —x y el. 
signo menos a una que viaja en la dirección +x. Sumando los campos de las dos 
ondas viajeras para obtener los campos de la onda estacionaria, se obtiene 


E 


— ¡BZ ; ; . 
y= Hes % Ho sen hell" — eibogio: (4) 


z 


2pZ . 
= Ma sen kz sen xe”! (5) 


zZ 


Insertar otra placa conductora a través de la guía en x = x, requiere que p = k, =I7/ 
xı, donde l sea un número entero como se explicará. Observando que la impedancia 
de la onda transversal Z,, = 0u/P = OpIKk,, se obtiene 


20 l 
E, = n E Ho sen k,x sen kze’ (6) 


z 


Procediendo de igual forma en las componentes de campo magnético, se obtiene 


H, = -2H, sen k,x cos kze’! +02 (7) 


2k | 
H,= , 2 Ho cos k,x sen k,ze 11% +(112)] E 
z 


Con placas conductoras a través de la guía de ondas en x = 0 y x = x la onda es 
atrapada en el recinto rectangular formando un resonador de cavidad. Se observa 
que los campos eléctrico y magnético están en cuadratura de fase del tiempo (7/2 
en el exponente para H, y H, pero no para E,), como es característico de una onda 
estacionaria. 

El modo de una onda TE en una cavidad rectangular es, en general, designa- 
do como un modo TE;mn, donde l se refiere a variaciones (medio ciclo) del campo 
en la dirección x, m en la dirección z y n en la dirección y. Como se ha supuesto n , 
= 0 en el análisis anterior, la designación apropiada para nuestro ejemplo sería o 
TEmo. Ahora K = K = y? + 00? pe, pero y? =-P? (9=0) y P= k- Por consiguiente, : 


1 
(AN? . 


R = -k +o pues = -k +(2rf? 


2 


De modo que | à = 
Y(Ux Y? + (mz? 


Longitud de la onda de resonancia 


O) 


donde A es la longitud de la onda de resonancia y x, y 2, son las dimensiones del 
resonador. (Véase la figura 8-40b.) 
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Por ejemplo, la longitud de onda de resonancia para un modo TE;;ọ en un 
resonador de caja cuadrada (x; = z) está dada por 


A = 2 = 141x, (m) (10) 


y 21x? 

Así, la longitud de onda de resonancia es igual a la diagonal de la caja cuadrada, 
como se presenta en la figura 8-41a. La frecuencia de resonancia está dada por 
f= ch = (3 x 10%/4 Hz. La configuración de campo eléctrico y magnético en el 
resonador es como se indica en la figura 8-41b. No hay variación en la dirección y 
(n = 0). La onda dentro de la cavidad es equivalente a una onda de modo TEM 
reflejada en ángulos de 45°, como se muestra en la figura 8-41a, suponiendo que la 
caja es infinitamente larga en la dirección y (perpendicular a la página en la figura 
8-41a). En principio la dimensión de y no es crítica para el modo que se está 
considerando (n = 0), pero en la práctica un valor de y demasiado grande podría 
permitir modos con variaciones de campo en la dirección y (n + 0). 


Trayectoria de 
la onda TEM 
equivalente 


a) 


A/2 


b) 


Resistencia de campo 


FiGura 8-41 

a) La longitud de onda de resonancia de una cavidad cuadrada es igual a la distancia 
diagonal. También se muestra la trayectoria de la onda TEM equivalente. b) Configuración 
de campo eléctrico y magnético en un resonador de cavidad cuadrada con modo TEsro- 

c) Variación de las componentes de campo £, y A, a través de la línea central de la cavidad. 
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Callao 2 


En un instante de tiempo (t = 0) la energía está en su totalidad en forma 
eléctrica, como se muestra en la figura 8-42a con acumulación de cargas positivas 
y negativas en la superficie superior e inferior de la cavidad, como se muestra en la 
figura 8-42b. Un cuarto de ciclo más tarde (t = 7/4) la energía está por completo en 
forma magnética (figura 8-42c) con corrientes eléctricas fluyendo hacia debajo de 
las paredes laterales, como se presenta en la figura 8-42d. 

Para encontrar la O del resonador de cavidad, se nota que por definición 


Q=27 energía total almacenada 
disminución en la energía en un ciclo 


La situación de la energía como una función del tiempo se presenta en la figura 
8-43. Para obtener la energía total almacenada se puede integrar la densidad 
de energía eléctrica we (= 3 €4E?) sobre el volumen interior de la cavidad cuando 
E, es un máximo y para obtener la disminución en energía se puede integrar la 
potencia promedio en las paredes de la cavidad y multiplicar esto por el periodo 
T (= 1/f). Se supone que el medio que rellena la cavidad es aire o vacío. De manera 
que, se tiene 


AT 


geai > ae (11) 
TANA: m iRZ, | |H, ds 


donde H, es la componente de campo magnético tangente a la pared de la cavidad. 


a) H? c), 


Densidad de energía eléctrica 
Densidad de energía magnética 


Cargas Corrientes 


FiGuaa 8-42 
Energía eléctrica y magnética a lo largo de la línea central de un resonador de 


cavidad. En un tiempo t = 0, toda la energía es eléctrica, a) y b}, mientras que 
un periodo más tarde (t = 7/4) toda la energía es magnética, c) y d}. 
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1 
/ 
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0 1 1 3 1 5 
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Periodos 
FIGURA 8-43 


Disminución de la energía almacenada con el tiempo 

en un resonador. La energía oscila de energía eléctrica en 
su totalidad en un instante a energía magnética en su 
totalidad + de periodo más tarde. 


Anotando la ecuación (6) y realizando la integración para la energía total 
almacenada, se obtiene 


W = VW, 


2 pr pa 
en (Pr) | | | sen? k.x sen? k.z dx dy dz 
2 k, 0 JO JO 


2w 0 Ho E E KoHxyiz lz 
k; 2 mx; 


2 
5 TA ) $ ] D 42) 


El factor —-dW/dt en la ecuación (11) es la potencia perdida en las paredes. Es 
conveniente calcular éste como la potencia perdida en los tres pares de caras: dos 
perpendiculares a la dirección x, dos perpendiculares a la dirección y (parte supe- 
rior e inferior) y dos perpendiculares a la dirección z. Así, la potencia perdida en 
las caras perpendiculares en las tres direcciones coordenadas está dada por 


4 fz 2 
P,=2x ¿Rezo | | H? dydz = 2H? y,2ReZ, c) (13) 
JO JO MXi 
2 lzi i 
P, = Hixiz¡ReZ, ao Jai (14) 
P, = 2Héx,y¡ReZ, (15) 


donde Z, es la impedancia intrínseca del material conductor que forma las paredes 
de la cavidad. 
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Sustituyendo estos resultados en la ecuación (11), se tiene para la Q de una 
cavidad rectangular con un modo TE;mo E 


pu Korf (Iz/mx + 1 — 
z Rezo dá Zlzlmx yz + [Ua/mx? + 1x1 + 2x171 ao 


Para una cavidad cuadrada (x; = z,) y un modo TE;¡¡0 


2 2M07 f X1Y1Z1 
ReZ. 2(y121 + Xızı + X1Y1) 


pe 207 f volumen de la cavidad (17) 


ReZ. área de la superficie interior de la cavidad 


SOEn de la candan Q, modo TE119 
ea de la superficie interior de la cavidad 


(18) 


donde ô= 2Re Z,/wHo = profundidad de penetración 1/e. 
Para el cobre ô= 6.6 x 10Y/F. Si x; = zı = 100 mm y y, = 50 mm, se tiene 
que la longitud de onda de resonancia A = 141 mm y Q = 17 500 (sin dimensiones). 


Ejemplo 8-12. Cavidad cuadrada recubierta de oro. Un resonador de cavidad 
relleno de aire opera en el modo TE; ¡o. La cavidad es cuadrada, x, = zı = 80 mm 
con altura y, = 35 mm. La cavidad es de cobre con un enchapado de oro en el 
interior. Encuentre a) la longitud de onda de resonancia, b) la frecuencia de reso- 
nancia y c) Q. i 


Solución. De la ecuación (8-12-9) 


2 Y? 


__£  —=-—=]1li3mm Respuesta a) 
JARAMA BOY á 


Resonancia À = 


x 8 
f=5= O =2.65 GHz Respuesta b) 


De la ecuación (8-12-18), 


volumen 
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donde 


o (oro) = 4.1 x 107 U/m 


5- V2 [pm __ x2 


wo F [W HoT 
Ya 


JOA LGS X 1 Hd 10 NAL LON) 


= profundidad 1/e (m) 


=153x 10% (m) 


Por lo tanto 


e 2 volumen 2 xyi 22 uy _2X 10% 80 x 35 x 1073 
8 área  04xiy + 2x?  84y,+2x, 153 4x35+2Xx80 


=12200 Respuesta c) 


Problema 8-12-1. Cavidad cilíndrica. Un resonador de cavidad cilíndrica de altura igual a 
su radio opera a Ay = 10 mm en el modo de guía cilíndrica TMo2. La cavidad está 
hecha de cobre. Encuentre: a) el diámetro de la cavidad y b) la Q. Respues- 
ta: a) 17.5 mm y b) 11 400. 

Problema 8-12-2. Cavidad cilíndrica recubierta en plata. Un resonador de cavidad 
está formado por una sección corta de un tubo cilíndrico de diámetro d cerrado 
en ambos extremos por placas planas separadas por d/2. La cavidad está hecha 
de latón y está recubierta de plata en el interior. a) ¿Cuál es el valor que 
se requiere de d si la cavidad va a operar en su modo dominante en una 
longitud de onda de 10 mm? b) ¿Cuál es el valor de Q? Respuesta: a) 7.7 
mm; b) 5 176. 


Los métodos para acoplar los resonadores de cavidad se ilustran en la figura 
8-44 para una cavidad cuadrada con modo TE;¡0. Los acoplamientos para líneas 
coaxiales se muestran en la figura 8-44a. Éstos implican una sonda eléctrica en el 
centro de la cavidad (E = máx) y/o una espira de corriente en la pared (H = máx). 
El acoplamiento para una guía de ondas rectangular hueca puede ser mediante un 
orificio en la pared de la cavidad, como se muestra en la figura 8-44b. El acopla- 
miento para un haz de electrones se puede lograr con orificios en las superficies 
superior e inferior de la cavidad, como se muestra en la figura 8-44c. Aquí los 
electrones se mueven paralelos al campo eléctrico donde éste es máximo. Para 
reducir el tiempo de tránsito de los electrones, la cavidad se puede modificar como 
se muestra en la figura 8-44d. 
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FIGURA 8-44 
Secciones 
transversales a 
través de 
resonadores de 
cavidad que 
muestran 
acoplamientos 

a) a líneas 
coaxiales, b) a una 
guía de ondas 
rectangular hueca 
y c) y d) a haces 
de electrones. 
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Guía de ondas 


Resonador de cavidad | 


Resonador de cavidad 


Líneas coaxiales 


a) 


Línea de campo magnético 


b) 


! Haz de electrones 
l 


} Haz de electrones 


Resonadores de cavidad 


l 
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c) d) 


Proyecto P8-1. Guías de ondas. Con una antena transmisora en el punto uno, la ante- 
na receptora en el punto dos y ambas de la misma polarización, ajuste para lograr una 
máxima señal. Después mueva la antena receptora a un lado hasta que la señal sea más 


débil (punto tres) y realice las siguientes pruebas: 
E 3 A 


Corneta 
receptora 


Corneta 
transmisora 


1 Demasiado Correcto si E es 
Secciones Correcto pequeña Correcto Correcto g “omo aquí 
transversales O 6 (43 
de guías N / ' 

Guías de Varilla Varilla Guía de ondas 
ondas cilíndricas dieléctrica dieléctrica de rectangular 
insertada guía abierta 
Corneta MS 3 
transmisora u abierta helicoidal (0 ao 
QQ Qs l 
7 Su ero, e R9, receptora Ficura P8-1 
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1. Coloque una tubería metálica circular o tubo entre las antenas como se sugiere y 
observe el incremento en la señal, a condición de que el diámetro interior del tubo sea 
lo suficientemente largo para que pase el modo TE. 

2. Repita con diámetros del tubo menores hasta que la señal se corte. 

3. Deslice una varilla larga dieléctrica en el tubo y observe si se restaura la señal. Pruebe 
con diferentes varillas de diferentes diámetros. 

4. Coloque una varilla dieléctrica entre las antenas y observe su efecto como una guía 
abierta. Pruebe con varillas de diferentes diámetros. 

5. Coloque una guía metálica rectangular (lo suficientemente larga para pasar el modo 
TE¿,) entre las antenas. Observe que el vector de campo eléctrico E deberá ser perpen- 
dicular a la angosta dimensión de la sección transversal de la guía. Gire la guía 90° y 
note la señal de corte. Observe que las guías cilíndricas y dieléctricas trabajan con 
cualquier polarización lineal o circular, mientras que la guía rectangular requiere una 
polarización lineal. 

6. Con una larga hélice extendiéndose entre las antenas, observe su acción como una 
guía abierta flexible. Pruebe diferentes diámetros de la hélice. 


PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ se dan en el apéndice E. 


8-4-3. Ventanas. Un edificio revestido de metal tiene aberturas de las ventanas de 
1.5 por 0.5 m. ¿Cuál es la longitud de onda más larga que puede penetrar rápida- 
mente en el edificio? 

8-4-4. Guía de ondas rectangular. Una guía de ondas rectangular rellena con aire tiene 
una sección transversal de 80 x 40 mm. Encuentre: a) la longitud de onda de corte 
para el modo dominante; b) ¿cuántos modos pasan a 2.5 veces la frecuencia de 
corte? O 

8-4-5. Guía de ondas cilíndrica. Una guía de ondas cilíndrica rellena con aire tiene un 
diámetro de 50 mm. a) ¿Cuál es la frecuencia de corte para el modo dominante? 
b) ¿Cuántos modos se pasan al doble de la frecuencia de corte del modo dominante? 

8-8-3. Potencia en una onda superficial. Una onda plana de 3 GHz en el aire está 
viajando paralela a la frontera de un medio conductor con H paralelo a la frontera. 
Las constantes para el medio conductor son o = 107 U/m yu,=e€=1.Siel 
campo eléctrico rms de la onda viajera E = 75 mV/m, encuentre la potencia pro- 
medio perdida por unidad de área en el medio conductor. @ 

8-8-4. Ángulo de inclinación. Una onda de 1 GHz polarizada verticalmente está viajan- 
do en el aire a lo largo de un plano horizontal del terreno de aluminio. Encuentre 
el ángulo de inclinación. 

8-9-1. Onda de superficie. Una onda de superficie es guiada por una capa dieléctrica (e, 
= 4) de 7 mm de espesor en un plano de suelo liso perfectamente conductor. Para 
el modo TMo (dominante), encuentre a) la frecuencia de corte y b) la atenuación 
en decibeles por metro. 

8-11-4. Guía de fibras de baja pérdida. Para una guía de fibras que operan a 15 THz 
con una atenuación de 0.05 dB/km, ¿qué valor del índice se requiere? ø = 0, 
m=1. 0 

8-11-5. Ángulo de un rayo de fibras ópticas. ¿Los rayos que entrando al núcleo de una 
guía de fibras ópticas con índice del núcleo de 1.70 e índice del revestimiento de 
1.65 deberán ser menores que el ángulo 6, para ser atrapados y propagarse? 
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$-11-6. 


8-12-3. 


8-12-4. 


8-12-5. 


8-12-6. 


8-12-7. 


Atenuación de una guía de fibras. Si ào = 1.8 um, 7 =0.9./1- j107™!, encuen- 
tre la atenuación en dB/km. @ z 
Cavidad cuadrada. Un resonador de cavidad cuadrada rellena con aire tiene 
dimensiones de 50 x 50 mm por 20 mm de altura. Para el modo TE; ¡p, encuentre 
a) la frecuencia de resonancia y b) Q si las paredes están recubiertas de plata. 
Cavidad cilíndrica. Un resonador de cavidad cilíndrica relleno con aire tiene una 
altura de 0.9 del radio r. Para el modo de la guía cilíndrica TMo en Ay = 25 mm, 
encuentre a) r para la resonancia, b) Q si la conductividad de la pared o= 50 MU/m 
y c) Q si las paredes están recubiertas de oro. 

Cavidad cuadrada. Un resonador de cavidad rellena con aire opera en el modo 
TE; io. La cavidad es cuadrada, x; = z; = 50 mm, con altura y, = 35 mm. La cavidad 
está hecha de cobre. Encuentre a) la frecuencia de resonancia, b) la longitud de 
onda de resonancia y c) Q. @ 

Dimensiones de la cavidad. a) Para una frecuencia de resonancia de 15 GHz, 
encuentre x; y yı. b) Si la cavidad está recubierta de oro, encuentre Q. 
Frecuencia de resonancia de una cavidad. ¿Cuál es la frecuencia de resonancia 
de una onda de modo TE; ¡y en una cavidad rectangular con dimensiones x; = z; = 
40mm? @ 
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CAPITULO 


Los buenos planetas son difíciles de encontrar. 
Nosotros tenemos uno bueno y necesitamos 
administrarlo bien para preservarlo, 


BIOELECTROMAGNETISMO 


9-1 INTRODUCCIÓN 


Los cuerpos de los humanos y de todos los animales funcionan mediante una com- 
pleja red de líneas de transmisión coaxiales, sin pérdidas y sin ruido, o axones, 
controlados por una computadora de procesamiento paralelo, o cerebro. En este 
capítulo se incluyen secciones en las que se aborda el axón, las fibras ópticas 
retinales, el campo bipolar del corazón, los marcapasos cardiacos, defibriladores, 
campos eléctricos y señales de impulsos de los peces, navegación magnética de las 
aves, curación de los huesos y finalmente los riesgos de radiación y temas relacio- 
nados con el medio ambiente y la salud. 


9-2 EL AXÓN: LÍNEA DE TRANSMISIÓN ACTIVA, SIN PÉRDIDAS, SIN RUIDO Y PROTEGIDA 


El sistema nervioso de los animales consiste de muchas neuronas (células nervio- 
sas) que tienen una línea de transmisión activa, o axón, con terminales de entrada 
-y salida. En el extremo de entrada, unas estructuras llamadas dendritas que funcio- 
nan como interface con transductores especializados, sensibles al calor, presión u 
otros estímulos. Las dendritas están conectadas a un cuerpo celular central (soma) 
y cuando la suma algebraica de los estímulos que recibe de las dendritas excede un 
cierto valor límite, envía una señal por el axón hasta la región terminal, que activa 
una unidad motriz (músculo) u otro axón. En la figura 9-1 se muestra una neurona 
con un axón de un metro de longitud. 
El axón es una línea de transmisión activa con entradas de fuerzas electromo- 
trices a todo lo largo de él, lo que resulta en una atenuación nula de la señal. Las 
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circundante y mE 
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NOA Sección 


SC transversal <—- Medio circundante 
ESCALA 


Cubierta de mielina 


FIGURA 9-1 

Diagrama idealizado de una neurona típica, como se encuentra en el nervio ciático (en 

la pierna) de un mamífero, que muestra la conexión a una neurona adyacente. El axón 
actúa como el conductor interno, la cubierta de mielina como aislante y el medio 
circundante como conductor externo de una línea de transmisión coaxial. Es una línea de 
transmisión sín pérdidas y sin ruido. Un atado (cable) de miles de esos axones o fibras 
nerviosas forman el nervio ciático. 


otras líneas de transmisión que se han considerado son pasivas, esto significa que 
sólo reciben energía en las terminales de entrada. 

Se pueden conectar muchas neuronas en serie por medio de estructuras lla- 
madas sinapsis, en las cuales las dendritas de salida de una neurona se conectan 
con las dendritas de entrada de la siguiente. La velocidad de propagación de la 
señal a lo largo de una línea de transmisión axón particular es constante, pero en 
diferentes axones puede tener diferentes velocidades. Los axones de diámetro ma- 
yor (20 um) pueden transmitir señales a velocidades de 100 m s”!. 

El axón está contenido en una cubierta de mielina, una sustancia que es 
eléctricamente pasiva y actúa como aislante. A intervalos de un milímetro a lo 
largo del axón la cubierta se interrumpe en nodos que exponen el axón al medio 
circundante. Por difusión de iones del medio circundante a la membrana exterior 
del axón, se aplican fuerzas electromagnéticas (fem) entre el axón interior (como 
un conductor) y el medio circundante (como el segundo conductor) de manera que 
el voltaje pasa por una línea de transmisión coaxial. Este voltaje produce una 
corriente entre el axón y el medio circundante que pasa al siguiente nodo y acciona 
fuerzas electromagnéticas, y así sucesivamente bajo la línea. 

La primera teoría definitiva del- comportamiento del-axón fue publicada por 
A. L. Hodgkin y A. F. Huxley en 1952. Su trabajo, basado en la investigación de las 
propiedades de un axón gigante de calamar, los hizo acreedores de un Premio Nobel. 

El circuito equivalente de una línea de transmisión axón, de acuerdo con la 
teoría de Hodgkin y Huxley se muestra en la figura 9-2. La línea tiene una resistencia 
en serie y una conductancia en derivación y capacitancia. No existe inductancia en 
serie, pero algunos modelos incluyen una inductancia en derivación. Además, se 
aplican fuerzas electromagnéticas en derivación a través de conductancias variables, 
que actúan como elementos de conmutación. Normalmente la difusión de los ¡ones 
de potasio (K) y de los iones de pérdidas misceláneas (L) mantienen el axón interno 
negativo por cerca de 100 mV. Pero en una excitación, la difusión de los iones de 
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FIGURA 9-2 

Circuito equivalente de una línea de transmisión axón, dividida en nodos y regiones de 
cubiertas. El axón tiene sólo una membrana que separa del medio circundante en la región 
del nodo, pero tiene un recinto de mielina en la región de la cubierta. 


sodio (Na) cambian el potencial positivo por el periodo del impulso, que por lo 
común es de varios décimos de milisegundo. La recuperación del axón a su potencial 
negativo normal después del paso del impulso se logra en menos de un milisegundo. 
Como el voltaje del impulso total se recibe en las terminales, la línea de tránsmisión 
axón tiene una atenuación cero. También es una línea “sin ruido”, ya que transmite 
un impulso completo o no transmite nada. No existe una condición intermedia. 

Aunque este breve análisis se simplificó enormemente, proporciona alguna 
idea de las admirables propiedades de las líneas de transmisión coaxial activa, 
presentes en gran cantidad en todos los animales. 


Ejemplo 9-1. Acción del axón. Si hay siete neuronas en serie entre el cerebro y la 
pata de un animal, y cada neurona mide 8 cm de largo, encuentre a) el tiempo que le 
toma a un pulso que parte del cerebro en llegar a la pata. Tome la velocidad = 75 m s”!. 
b) Si el pulso del cerebro es de 1 mV, ¿cuál es el voltaje del pulso en la extremidad? 


Solución. Tiempo t = 7 x 0.08/75 =7.5 ms. Respuesta a) 
Como la atenuación = 0, V=1 mV. Respuesta b) 


Problema 9-2-1. Voltaje del axón. Una línea de transmisión axón coaxial está aislada por 
una membrana tubular con paredes de 100 um de espesor. La membrana mantie- 
ne una baja concentración de iones de sodio dentro de una diferencia de 100 mV. 
¿Cuál es el campo eléctrico en la membrana aislante entre los conductores inte- 
rior y exterior? Respuesta: 1000 V/m. 


9-3 FIBRAS ÓPTICAS RETINALES 


La retina del ojo humano contiene un paquete de más de 100 millones de fibras 
ópticas, cada una actúa como una guía de ondas de luz y también como un detector 
de fotones (receptor).+ Estas fibras pueden ser de dos tipos: los conos, que ocupan 


t Todas las ondas electromagnéticas se transmiten en unidades de cuantos de ener gía, denominadas fotones, 
de energía igual a h f, donde h = constante de Planck (= 6.63 x 10% J s) y f = frecuencia (Hz). 
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el área central de la retina y las varillas, que son las más numerosas, localizadas en 
las regiones circundantes exteriores. Casi todos los conos están conectados indivi- 
dualmente por líneas de transmisión nerviosa (axones) al cerebro, en donde se 
procesan las señales y la formación de las imágenes tienen lugar y es debido a los 
conos que los detalles finos (como es la impresión del libro que está usted leyendo) 
se pueda distinguir. Las varillas proporcionan una resolución mucho más pobre de 
los detalles de las imágenes, pero pueden proporcionar una mejor visión a niveles 
bajos de luz, debido a su mayor sensibilidad y al hecho de que muchas varillas se 
pueden conectar en paralelo a una línea axón del cerebro individual. Las varillas 
también proporcionan la visión periférica. 

La figura 9-3a es una sección transversal del ojo humano, que muestra el 
lente, la retina y el nervio Óptico hacia el cerebro. La figura 9-3b es una vista 
amplificada de una sección de la retina, la cual es un medio transparente que 
contiene varillas, conos, células y dendritas. Tiene un refuerzo opaco llamado capa 
pigmentada. La figura 9-3c muestra una vista aún más amplificada de un cono 
individual. Los extremos angostos de las varillas y los conos, llamados segmentos 
exteriores, son del orden de 1 um de diámetro y longitud casi 20 veces mayor. Los 
segmentos exteriores tienen un índice de refracción n, de cerca de 1.39 con un 
índice del medio (intersticial) de revestimiento o circundante ņ, de unos cuantos 
puntos porcentuales menos. Estos valores de los índices se acercan mucho a los 
empleados en las típicas fibras ópticas comerciales (n, = 1.46, m = 1.44), pero el 
diámetro de los segmentos exteriores es menor (1.5 a 22), de manera que los 
segmentos exteriores aparentemente tienen una acción radiante o receptora mayor 
que una fibra óptica comercial estándar. 

El núcleo de un cono o varilla actúa como un lente que concentra la luz en 
el interior, donde viaja por ambos segmentos mediante reflexión interna total. 
Cualquiera de los fotones de la luz que no son absorbidos en el segmento exterior 
salen al extremo final y chocan contra la capa opaca pigmentada. En los seres 
humanos la capa pigmentada absorbe la luz para prevenir cualquier reflexión, 
pero en animales de caza nocturna, como los gatos, en vez de la capa pigmen- 
tada está una membrana que es altamente reflectivo, de manera que la luz no 
absorbida en camino a la membrana se refleja de regreso a las varillas y conos. 
Esto proporciona a los gatos una ventaja sobre los humanos en la visión nocturna 
de 6 dB. - 

Se debe notar que aunque el índice de refracción de las varillas y conos varía 
de alguna manera con la posición, siempre es mayor que la del medio de revesti- 
miento o circundante, lo cual es una condición necesaria para la reflexión-interna-—--— 
total. 

Cuando los fotones son absorbidos por las moléculas en el segmento exterior, 
se inicia una corriente que fluye de regreso a la célula dipolar, la cual inicia el 
pulso que viaja al cerebro mediante los axones y dendritas. Así que una varilla o 
cono se podría describir como similar a una antena (poliesterol) de radiación longi- 
tudinal (con una razón del frente hacia atrás de una unidad), la cual también está 
equipada con detectores sensibles que convierten las frecuencias de los fotones de 
luz (10! Hz) en impulsos cercanos a la corriente directa para la transmisión a y el 
procesamiento por el cerebro. Por consiguiente, se puede decir que la retina huma- 
na tiene una red de más de 100 millones de antenas de poliesterol. 
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Células dipolares Núcleos 


Nervio 


f Conos 


a) Dendritas Núcléos 
Células dipolares Medio Capa opaca 
Membrana intersticial pigmentada 


(revestimiento) (absorbe la luz) 


b) 

Rayo de luz 

Axón a 

célula 

dipolar 

Segmento interior Segmento exterior 
DETALLE DEL CONO 
c) 

FIGURA 9-3 


a) Sección del ojo humano, b} sección amplificada de la retina y c) detalles dei cono. La retina contiene 
más de 100 millones de fibras ópticas (varillas y conos), que actúan como antenas de radiación 
longitudinal y dispositivos de detección fotónica. Las longitudes de onda de una visión normal cubren el 
rango de 400 a 700 nm, el cual es aproximadamente la mitad dei diámetro de los segmentos exteriores 
de las varillas y conos. Los diagramas están simplificados y de alguna manera son esquemáticos. Note 
que las conexiones nerviosas (axones) están enfrente de las varillas y conos. Esto no interfiere con la 
transmisión de la luz a las varillas y conos debido a que las conexiones son transparentes. 
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Ejemplo 9-2. Cono de la retina. a) ¿A qué diámetro (en um) el cono retinal de la 
figura 9-4 se convierte en una guía de modo individual para 2 > 550 nm? Esta longitud = 
de onda está en el centro del espectro visual (400 a 700 nm). b) ¿Cuál es el diámetro 
del cono en à? 


FIGURA 9-4 
Cono retinal para el 
ejemplo 9-2. 


Solución. De la ecuación (8-11-6) 


Ag X2.405 _ 550x 107? x 2.405 


Diámetro d = 2a = “— = =>" 
nyn -n a /139? 134? 


114x10% 
550x107 


=114 um Respuesta a) 


=2.071 Respuesta b) 


Problema 9-3-1. Cono retinal como guía. Si un cono retinal de 2 ym de diámetro tiene un 
índice de refracción n; = 1.36, con un índice del revestimiento M = 1.34, ¿cuál es 
el límite más bajo en el que el cono es una guía de modo individual? Respuesta: 
607 nm. 


9-4 CAMPO DIPOLAR DEL CORAZÓN 


El corazón de todos los mamíferos se contrae o se expande en respuesta a una 
diferencia de potencial eléctrico que pasa por él, este potencial alcanza un valor 
máximo un poco antes del comienzo de la contracción que se produce al bombear 
la sangre. Los potenciales medidos en la piel de un animal en este instante de 
voltaje máximo tienen una distribución como la de un dipolo alineado con el cora- 
zón. La similitud del campo medido en el pecho de un ser humano (figura 9-5a) 
con el campo de un dipolo en un medio isotrópico (figura 9-5b) es evidente. (Véase 
también la figura 7-1.) Los campos eléctricos de los animales tienen un gran valor 
de diagnóstico. Por ejemplo, una posición del corazón diferente (o anormal) salta- 
ría a la vista mediante un mapa de campo. Una ventaja de esta técnica de mapeo es 
que no es dañina, en contraste con los rayos X u otras técnicas para obtener infor- 
mación similar. 


9-5  DEFIBRILADORES Y MARCAPASOST 


El corazón es una bomba sanguínea controlada bioeléctricamente. Durante un ata- 
que al corazón la acción del músculo del corazón se deteriora, y de una contracción 


+ “Diseño de marcapasos cardiacos”, J. G. Webster, ed., IEEE Press, Nueva York, 1995. 
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Líneas E 
(líneas de flujo de corriente) 


Línea de 


Contornos 
equipotenciales 


Dipolo eléctrico 
en un medio isotrópico 


a) b) 


FIGURA 9-5 

a) Contornos equipotenciales de alimentación eléctrica del corazón, medidos en el pecho 
humano un poco antes de la contracción con posición aproximada del dipolo equivalente 
corazón. El campo mostrado es de alguna forma una versión simplificada de una medición 
de campo real. b) Las líneas de campo equipotenciales de un dipolo eléctrico en un medio 
isotrópico. Observe que el dipolo del corazón está dentro de un medio dieléctrico 
(conductor) y que los potenciales están medidos en una superficie desplazada de él. El 
dipolo en b), sin embargo, está en un medio uniforme y el mapa está en un plano paralelo a 
y coincidente con el dipolo. Así que se debería esperar que los dos mapas sean idénticos. 
Los contornos equipotenciales en a) están en milivoltios. [a) en honor de B. Taccardi, Circ. 
Res., 1963.] 


regular se convierte en un estremecimiento convulsivo denominado fibrilación. 
Para restaurar el funcionamiento normal del corazón humano, un capacitor puede 
ser descargado a través de electrodos, llamados áreas de contacto, colocados a lo 
largo del pecho como se muestra en la figura 9-6. 


Electrodos del 
defibrilador 
interno 


Ficura 9-6 Marcapasos 
Colocación de los defibrilador . 
electrodos del A 

defibritador y de Áreas de 

un marcapasos contacto del 


defibrilador. defibrilador externo 
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Ejemplo 9-3. Defibrilador externo. Para una energía del capacitor € =400 J des- 
cargada en un tiempo £= 3 ms como un pulso de defibrilación, encuentre a) la corrien- == 
te del pulso, 1, y b) el voltaje del pulso, V. : 


Solución. Del ejemplo 9-4, la resistencia del pecho R entre las áreas de contacto es 
de 50 Q. De manera que, 


Energía, 8 = PRt = VIt 


Y la corriente del pulso 


| € | 400 
I= == |[—— =516A 
Ri 30x3 x102 Respuesta a) 


y el voltaje del pulso 


V= A = O AP 2.58kV Respuesta b) 


516x3x107? 


Ejemplo 9-4, Resistencia del pecho. Para un ancho del pecho w = 250 mm, en- 
cuentre la resistencia entre dos áreas de contacto del defibrilador colocadas bajo las 
axilas a través del pecho. 


Solución. Dibuje un mapa de campo como el de la figura 9-7. De la tabla 2-1 la 
conductividad o = 0.2 U m”. Así, 


R= — R = —— Electrodos de contacto 


donde n = número de celdas en serie = 3 
N = número de celdas en paralelo = 2 


co=0.20 m` 

d= dimensión del pecho Pecho Celda completa 
(perpendicular a la página) i6 Media:celda 
o pag (sección transversal) 

= mm 
FIGURA 9-7 
A 1 z Mapa de campo para la 
Así, R -7202x015 502 Respuesta resistencia del pecho. 


Con el desarrollo de defibriladores pequeños implantables (o internos), que" 
tienen electrodos que se colocan directamente en el corazón, como se muestra en la 
figura 9-6, la energía del pulso requerida se reduce en gran cantidad. La gran 
ventaja de un defibrilador implantado es que el pulso es suministrado inmediata- 
mente cuando la unidad del defibrilador detecta el ataque de una fibrilación. Esto 
evita al tener que esperar hasta que un equipo médico llegue con un defibrilador 
del tipo de áreas de contacto. 


Ejemplo 9-5. Defibrilador interno. Un defibrilador implantado con electrodos en 
el corazón, como el que se muestra en la figura 9-6, proporciona un pulso de 10 ms, 25 
J y 5 A. Encuentre la resistencia R del circuito. : 
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€ 25 
Solución. R=-—=—————=100Q Respuesta 

Pt SS x10x107 á 
Aunque la trayectoria entre los electrodos es mucho menor que con áreas de contacto 
externas, los electrodos son muy pequeños comparados con las áreas de contacto, lo 
que incrementa la resistencia de la trayectoria. 


Problema 9-5-1. Voltaje del defibrilador. ¿Cuál es el voltaje del impulso para el defi- 
brilador del ejemplo 9-5? Respuesta: 500 V. 


Los marcapasos de corazón implantables son muy usados para mantener el 
funcionamiento normal del corazón. Mientras que un defibrilador puede enviar un 
gran pulso, un marcapasos envía pulsos pequeños a velocidades del ritmo del 
corazón de 50 a 100 latidos por minuto. Cada pulso puede tener sólo un millonési- 
mo de la energía de un pulso de un defibrilador. 


Ejemplo 9-6. Marcapasos. Un marcapasos suministra impulsos de 0.5 ms, 10 mA 
y 5 V. Encuentre: a) la energía del pulso y b) la resistencia de la trayectoria. 


Solución. 
Energía 8 = VIt = 5 x 0.01 x 0.5 x 107 = 25 ul 


=25x10%J=25 uJ Respuesta a) 


Resistencia R = V/Z = 500 Q Respuesta b) 


Problema 9-5-2. Tiempo de vida de la batería de un marcapasos. Un marcapasos entre- 
ga 5 V, 10 mA, pulsos de 0.5 ms 60 veces por minuto. ¿Cuántos años durará una 
batería de 1 A-h suponiendo que no se deteriora? Respuesta: 23 años. 


Varios dispositivos implantables combinan un defribilador y un marcapaso 
en una unidad de 0.1 litro (véase la figura 9-6). Ambos pueden permanecer en 
reserva hasta que el arrancador de la fibrilación se active. El marcapasos puede 
entonces activarse por un tiempo para ayudar a mantener la acción normal del 
corazón, el marcapasos puede estar en operación continua con el defibrilador en 
reserva. 


Problema 9-5-3. Protección y radiación de un marcapasos. Los marcapasos defibrila- 
dores pueden ser adversamente afectados por fuertes campos magnéticos (de bo- 
cinas estereofónicas), por dispositivos de entrada magnéticos usados en los aero- 
puertos, por máquinas para soldar, por motores de herramientas de potencia por- 
tátiles, por teléfonos celulares, y por unidades de control remoto inalámbricas 
para puertas y juguetes. Por lo contrario, el marcapasos defibrilador puede activar 
alarmas de seguridad. Explique. Véase la figura 10-4. 


9-6 Cameros BIOLÓGICOS 


¡Cuando camina sobre una alfombra en un día seco, y toca un objeto metálico 
sentirá una descarga eléctrica! Usted es un generador triboeléctrico (fricción). Si la 
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chispa que usted recibió es de sólo un milímetro de longitud, usted un potencial de 
5 000 V. La fricción de sus pies sobre la alfombra atrajo electrones a su cuerpo y 
luego los electrones saltaron desde su dedo al objeto metálico. Aunque sea sor- 
prendente, usted no resultó lesionado debido a que la cantidad de carga eléctrica 
era pequeña. Mucho menos voltaje puede ser letal si la carga disponible es lo 
suficientemente grande. 

Las descargas generadas por fricción atraen polvo y pelusa que adhieren a 
los rollos fotográficos y a los tableros de circuitos. Estas partículas pueden dañar los 
chips de microprocesadores y en presencia de combustibles pueden causar un 
incendio o una explosión. Pero también muchas aplicaciones útiles. 

En un día claro fuera de casa se está en un campo electrostático de aproxima- 
damente 200 V/m. Debajo de una tormenta eléctrica el campo puede estar a 20 000 
V/m. (Véase “Cuidado hombre, salta a la zanja”, figura 9-13). Llueva o no, se está 

en campo magnético de aproximadamente 1 gauss (1 G). Se puede saber que existe 
una tormenta eléctrica cuando las puntas de nuestro cabello se paran. Pero sin 
ayuda de una brújula u otro dispositivo, no se sabe acerca del campo magnético de 
la Tierra. Esto no sucede con un tiburón al cual lo detecta por voltajes internos que 
se desarrollan conforme se mueve a través del campo. Las abejas, algunas bacte- 
rias, muchos pájaros y otros animales detectan también cierto magnetismo median- 
te cuerpos magnéticos internos constituidos por óxido de hierro, magnetita 
(FezO4), que actúa como una brújula. 

Muchos animales acuáticos generan campos eléctricos y son sensibles a 
ellos. Algunos peces envían señales mediante corrientes eléctricas de la misma 
manera en que se comunican los buceadores. Algunos peces usan ondas continuas 
del orden de 700 Hz mientras otros usan pulsos de 2 ms a una razón de repetición 
de 50 Hz. 

Tal vez la forma acuática más espectacular es la anguila eléctrica, la cual 
puede suministrar choques eléctricos de 500 V para aturdir a su presa O para 
defenderse de sus depredadores. (Para más información de especies eléctricas véa- 
se Espectro IEEE, marzo de 1996, p. 22.) 


Ejemplo 9-7. Anguila eléctrica. Una anguila de agua dulce, figura 9-8a, desarrolla 
500 V entre los electrodos de su cuerpo espaciados 750 mm. Si la resistericia de 
la batería interna de la anguila es de 15 Q, encuentre: a) la corriente resultante y b) la 
potencia desarrollada. El radio de la anguila = 40 mm, la conductividad del agua 
0=0013 m”. Š me 


Solución. Dibuje un mapa de campo, figura 9-8b. Suponga que la mayor parte de la 
corriente fluye dentro del volumen del mapa (a la derecha del agua, a la izquierda de 
la anguila). Observe que ésta es una situación tridimensional. La resistencia de la 
trayectoria del agua está dada por la resistencia de las nueve secciones anulares en 
serie. Del mapa, r, = 160 mm, por lo tanto, la resistencia del anillo sombreado está 
dada por : 


B=K 0.12 


R= - O 
or(13 —r?)  0.017(0.16? — 0.042) 
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A Electrodos SN 


\ 


Electrodo Electrodo 


Ficura 9-8 
a) Anguila de agua dulce. b) Mapa de campo entre los electrodos de la anguila, 


Tomando 159 Q como el valor promedio 
R (trayectoria del agua) = 159 x 9 = 1 432 Q 


R (interna) = 15 Q 
R (total) = 1 432 + 15 = 1 447 Q 


Así, 
I= de = 200. =346 mA Respuesta a) 
R 1447 
2 2 
P= li = ae =173W Respuesta b) 
R 1447 


Nota: De los 173 W generados, el 99% se proporciona externamente y sólo 
el 1% se disipa en el interior de la anguila, como en una estación generadora bien 
diseñada. 


Problema 9-6-1. Campo eléctrico de la anguila. ¿Cuál es el campo eléctrico en el punto P 
en la figura 9-8b? Respuesta: 343 V/m. 

Problema 9-6-2. Corriente de la anguila. Si una anguila de 500 V suministra un choque 
de 25 J en 0.1 s, ¿cuál es la corriente? Respuesta: 500 mA. 
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Otro aspecto de campos biológicos es que el hueso es piezoeléctrico, esto 
significa que, una presión aplicada produce una diferencia de potencial, mientras 
que una diferencia de potencial aplicada produce un esfuerzo mecánico. En térmi- 
nos más simples, al ejercitar el hueso se produce una diferencia de potencial eléc- 
trico, la cual, a su vez, estimula los depósitos de calcio y refuerza el hueso. A esto 
se debe que los astronautas en órbita se ejercitan para mantener la resistencia de. 
sus huesos. Las personas con un brazo roto enyesado no pueden ejercitarlo, pero si 
se aplica en él una diferencia de potencial, se puede producir un campo eléctrico en 
el hueso, que estimule los depósitos de calcio y una más rápida recuperación. 


Ejemplo 9-8. Campo en un hueso. Si se aplican 50 V a través de las “placas de un 
capacitor” aislado para que pasen por un brazo de 75 mm de diámetro, como se 
muestra en la figura 9-9, ¿cuál es el campo eléctrico E en el hueso? £; (aislamiento) 
= 1.5, €, , (hueso) = 2, €,, (gasa) = 4. El diámetro del hueso = 25 mm. Note que como 
las placas están aisladas, no hay flujo de corriente. El espesor del aislante = 4 mm. 


Solución. Considere que el campo en el hueso es en esencia uniforme, de manera 
que el problema se puede tratar casi como un capacitor de placas paralelas, con dife- 
rentes dieléctricos como se muestra en la figura 2-22. 

Usando el subíndice į para el aislante, £ para el tejido y b para el hueso se tiene 


V = 2E¡d; + 2E,d, + Ed; 
y como D (normal) es continua 
D = ep, ¡E; = Ep€,;E, = Ep€,pEs 
Introduciendo valores numéricos se obtiene 
Campo en el hueso = E, = 970 V m” Respuesta 


Placa + 
aislante y, L“ Aislante ——— 


Tejido 


Hueso Placas 


Placa 
Aislante 


a) b) 


FiGura 9-9 
Placas de un capacitor que pasa por un brazo para la aplicación de un campo eléctrico 
a un hueso. 
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Problema 9-6-3. Voltaje aplicado para terapia del hueso. Sila permitividad £, del aislan- 
te = 3 y el campo en el hueso es de 700 V/m, ¿cuál es el voltaje aplicado para la 
configuración de la figura 9-9? Respuesta: 36 V. 

Problema 9-6-4. Velocidad de un tiburón. Si un tiburón puede detectar un campo eléctri- 
co de 1 uV/m, ¿cuál es la velocidad mínima a la que el tiburón puede detectar el 
campo magnético de la Tierra de 1 G? Respuesta: 10 mm/s. 


9-7 RIESGOS ELECTROMAGNÉTICOS Y EL MEDIO AMBIENTE 


Durante mucho tiempo los rayos fueron los únicos peligros electromagnéticos para 
la humanidad. Pero con la revolución eléctrica-electrónica del siglo pasado, surgie- 
ron muchos nuevos peligros que implican líneas de potencia a frecuencias de 50 y 
60 Hz y transmisores de radio a frecuencias que van de kilohertz a gigahertz. 

El calentamiento con radiofrecuencias se usa en tratamientos médicos diatér- 
micos, en la fundición de plásticos para moldeamiento por inyección y para coci- 
nar alimentos en hornos de microondas. En estas aplicaciones, se supone que se 
usa la potencia de radiofrecuencia de manera controlada. Pero también se corren 
riesgos por la exposición no intencional a radiaciones de radios de alta potencia, 
FM, TV, radares y transmisores inalámbricos. 

Es importante para los humanos saber que el calentamiento de radiofre- 
cuencia puede ocurrir internamente sin que nos demos cuenta porque nuestros 
sensores de calor están en la piel. Así que son necesarias las recomendaciones de 
densidad de potencia segura para evitar ser cocinados internamente sin que nos 
percatemos de ello, 

La recomendación de 1991 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y en Elec- 
trónica (IEEE, por sus siglas en inglés) especifica que el nivel de densidad de 
potencia segura en un ambiente no controlado es 


| 2 W/m? Nivel de densidad de potencia segura, IEEE 


La cantidad de calor que esta potencia puede producir se da en el siguiente ejemplo. 


Ejemplo 9-9. Calentamiento a 2 W/m?. Una onda electromagnética con densidad 
de potencia de 2 W/m”? incide en una placa de un metro cuadrado de material absor- 
bente de 1 cm de espesor (figura 9-10). Suponiendo un acoplamiento perfecto por la 
placa, encuentre: a) el tiempo para elevar la temperatura de la placa 1°C, b) ¿Cuál es 
el nivel equivalente en volts por metro? 


Solución. El volumen de la placa = 10 litros. Se supone que la placa es térmicamen- 
te equivalente al agua, para la cual la energía calorífica de 1 kg-cal eleva la tempera- 
tura de un litro 1°C. 


La energía que se requiere para elevar la temperatura de la placa 1°C está dada por 


é = masa x calor específico x AT = 10 x 1 x 1 = 10 kg-cal 
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FIGURA 9-10 
Placa absorbente 


Como 1 kg-cal = 4.2 kJ, 


energía _ 42 000 
potencia 2x1 


Tiempo requerido = =21 000 s=5.8 hrs Respuesta a) 


E=VPZ =V2x377=27.5Vm"! Respuesta b) 


Problema 9-7-1. Fundición de plásticos. Un oscilador A =3 m se usa para fundir plásticos 
en el modelamiento por inyección. Si £, =2.9 y FP (factor de potencia) = 0.04 en 
À =3 m, ¿cuál es el campo eléctrico aplicado necesario para que 1 kg de plástico 
llegue a su punto de fundición de 90°C en un minuto? Tome o =0 y la tempera- 
tura de inicio T = 23°C (temperatura ambiente). Tome el calor específico del 
plástico como 0.6 cal/g. Respuesta: 2.1 KV/m. (Se requiere calor adicional 
para suavizar o para hacer líquido el plástico.) 


En el ejemplo y problema anterior, la densidad de potencia y las fuerzas de 
los campos se convirtieron en un incremento de temperatura. Esto proporciona otra 
forma de medir el efecto de los campos de radiofrecuencias. El siguiente ejemplo 
implica el horneado de una papa. 


Ejemplo 9-10. Papa de idaho horneada en horno de microondas. Factor de po- 
tencia (FP). Una papa de Idaho de 200 g, homogénea de 200 ml, tiene constantes Ea 
= 65 — ¡15 a 2.45 GHz. Si el horno proporciona un campo eléctrico E = 30 kV mia 
2.45 GHz, ¿cuánto tiempo tomará elevar la temperatura de la papa de 23°C (tempera- 
tura ambiente) a 100°C y mantenerla allí lo suficiente para convertir el 25% de su 
contenido de agua en vapor? Esto se puede considerar suficiente para hornear la papa. 
Suponga que la papa equivale a un volumen de agua para el que el calor específico es 
1 cal/g y el calor de vaporización es 550 cal/g. ø= 0; gcal = 4.2 J. 

La permitividad relativa e, ¿es una cantidad compleja. Poniendo J = OE y €,4 = 
e' — je” o sea la ecuación de Maxwell, se tiene 


VxH=j0w€e' E + (0+ we" JE 
donde O' = 0 + We” es una conductividad equivalente y 


Joa =(0+ OE" JE +jo' C'E =0'E+j¡0w€'E 


Jas 
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con una densidad de corriente de conducción 0 'E y una densidad de corriente de 
desplazamiento we'E en cuadratura de fase del tiempo. La razón 


£ 


O 
oi tan ô = tangente del ángulo de pérdidas 
90” -$=08 
cos 0 = factor de potencia (FP) 


Para ô pequeña, FP = tan ô. 
Para una conductividad cd pequeña (0 = 0), 0 ' = wE", por lo tanto, el factor de 
potencia de la papa es aproximadamente 


Solución. La energía que se requiere para el horneado es 
é = (masa x calor específico x AT) + (masa x calor de vaporización) 
= 200 x 1 x (100 — 23) + (200 x 0.25)550 = 42 900 g-cal 
8 = 42 900 x 4,2 = 180 kJ 
La conductividad equivalente 
O’ = WE” = 27X 2.45 x 10° x 15 x 8.85 x 107? = 2.0 U/m 


De la geometría del horno de la figura 9-11 se tiene 


Para E a través de la papa: V = Eyh + Eh 
Para E junto a la papa: V = 2hE por lo tanto 2E = Fo + Es 


Ficura 9-11 
Horno de microondas. 
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Las componentes normales de D son continuas, por consiguiente, 


E0E0 = EEEa 
Eo = EraEa 
y 
4 
E = 2E Š 2x3x10 = 909 V m- 
E +1 65+1 
energía _ 8 


Tiempo de horneado = —= =—— — — _— 
potencia  (0'E¿)x volumen de la papa 


180x10* 


=> AAA 5458 =9 mi Respuesta 
(2 x9092)(200 x10) i d 


Los cocineros experimentados cortan o hacen orificios en la papa para que escape el 
vapor y la papa explote. 


Problema 9-7-2. Papa. En el ejemplo 9-10, a) ¿cuál es el valor de Eo? b) Si h = 4 cm, ¿cuál 
es el valor de V? Respuesta: a) 59 k V; b) 2.4 k V 


Un horno de microondas es un resonador que si está bien construido, tiene 
fugas de radiación despreciables. Aunque un campo eléctrico de 30 kV m”! se 
considera seguro dentro del horno, ese mismo nivel en el exterior es peligroso. Una 
onda electromagnética de esta fuerza de campo tiene una densidad de potencia 


E (3x10%) 
Z 377 


P= =2.4x10% W m? 


Esto excede el nivel de seguridad IEEE de 2 W m° por 


6 
ZAXI 112x108 o  61dB! 


Muchas antenas de radio de alta potencia y de radar tienen como niveles de densi- 
dad de potencia megawatts por metro cuadrado en su vecindad, por lo que se 
colocan anuncios de advertencia. 

El nivel de la densidad de potencia aplicado a la placa de 10 litros de la figura 9-10 
por un metro cuadrado 10 litros reduce el tiempo para elevar una temperatura de 
1°C de 5.8 hr a 


21 000 


12x106 =17.5x107? s=18 ms 


AS 
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Y si el campo de 30 kV m”! del horno de microondas no fuera atenuado a 909 V m- 
en la papa, el tiempo de horneado se reduciría de 9 min a + s, como se da por 


909 Y 


La diferencia del campo E, en la papa y el campo aplicado E implica un desacopla- 
miento. De manera que, si una persona se para en un campo aplicado E, el campo 
interno puede ser menor. Sin embargo, si la longitud de onda es un múltiplo de la 
altura de la persona, la persona pudiera resonar como una antena 1/44 o 1 y 
desarrollar campos internos más altos. 

Además de las recomendaciones de nivel de seguridad para ondas de radio- 
frecuencias, existen otros requisitos más rigurosos para controlar la radiación no 
intencional de equipos electrónicos, que pudieran interferir con otros sistemas. Un 
requisito de la Comisión Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC, por 
sus siglas en inglés), es que la radiación no intencional de equipo electrónico sea 


menor que 
| 100 u V/m en una distancia de 3 m nivel FCC 


Para cumplir con esta regla de interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas 
en inglés), los fabricantes de equipo electrónico prueban sus unidades con emisio- 
nes espurias (señales parásitas) en una cámara de compatibilidad electromagnética 
(EMC, por sus siglas en inglés), como las que se muestran en las figuras 10-14 y 
10-15. Una resistencia de campo de 100 uV m™ equivale a un nivel de densidad de 
potencia de o 


E _ (100 x10%)? 
Z 377 
Esto es, 109 dB menos que el nivel seguro del IEEE de 2 W m?. 


P= =2.7 x10 W m”? =27pW m™ 


El campo anterior y los niveles de densidad de potencia se resumen en la tabla 9-1. 


TABLA 9-1 
Tabla de densidad de potencia, fuerza de campo y tiempo para calentar 10 litros 1°C 


€ r 5 5 ri 


Tiempo para 


Densidad de calentar 

Categoría potencia dB E 10 litros 1°C 
AA A A E, ASA AAA 
Transmisor de 2.4 x 10 W m? +61 30 kV m“ 18 ms 

megawatts 
Nivel de seguridad 2Wm? 0 27.5 V m` 5.8 hrs 

IEEE para humanos 
Nivel para equipo FCC 27 pW m? -109 100 uV m“ 53 x 10% años (53 


millones de años) 
(hipotéticamente) 


O E NOOO OOO DN 
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PROYECTOS 


Proyecto 9-1. Unidad de estudio electromagnético. Construya la unidad simple de la 
figura 9-12 y observe la emisión de radiofrecuencia (rf) de algunos hertz a algunos 
gigahertz. Por ejemplo, observe la fuerte radiación de banda ancha de pantallas de TV y 
computadoras y de lámparas fluorescentes. Note que las señales de AM y de estaciones 
de TV de 60 Hz son más fuertes en comparación con las emitidas por casas y edificios 
que son más débiles. Observe las emisiones continuas de relojes digitales y exploradores 
y los pulsos eléctricos que abren puertas automáticas, que hacen funcionar llaves inalám- 
bricas y teléfonos celulares cuando se presiona el botón “Enviar”. Encuentre el alambra- 
do de 60 Hz. La unidad puede hacer esto y mucho más, permitiéndole conocer el mundo 
electromagnéticamente polucionado en el que vivimos. En las señales de FM la unidad 
detecta sólo la señal espuria (señales parásitas) de AM que acompañan a la señal. Ningu- 
no de los parámetros del circuito son críticos. 


Amplificador 
C de audio 


2 vueltas 


A Transistor 
6 cm día. h 


de efecto 
de campo 


R=33kQ; C=002 pF 


FIGURA 9-12 
Unidad de estudio electromagnético. 


Proyecto 9-2. Campos de Huvia y potenciales de tormenta eléctrica. Bajo las tor- 
mentas se desarrollan potenciales eléctricos muy altos que dan como resultado la caída de 
rayos. Para observar la fluctuación de los potenciales de las tormentas eléctricas, John 
Kraus ensambló un dispositivo de control muy simple (figura 9-13a). Un transistor de 
efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés) dentro de un tubo de plástico con una 
compuerta conectada a dos ramas de alambre como en una antena electrostática, o de 
conejo, con un tubo conectado a un suministrador de voltaje y a la grabadora. El tubo está 
en un área abierta con la grabadora en la casa de Kraus. 

Una grabación real se muestra en la figura 9-13b. El potencial se eleva rápidamente 
hasta que hay una descarga individual de un rayo, después se vuelve a recargar hasta que se 
produce una descarga múltiple, Las descargas o rayos producidos son gigantescas “chispas” 
que producen ondas de radio. Éstas viajan grandes distancias y producen fuertes “craks” o 
“pops” en el receptor de AM. Los rayos producidos al momento de las observaciones de b) 
se escucharon en el instante en que las descargas aparecieron en la grabación. 
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Antena 
Y_ electrostática 


Tubo de plástico 


de 3 m de altura Descarga 
. de rayos —» 
Sirena K 
Retransmisión 


control remoto 


Fuente 4 


4 Barrera Z Grabadora a 


Dic. 12, 1988 


Intensidad de campo electrostático 


Varilla en 0 5 10 15 20 25 30 35 


el suelo Tiempo (segundos) 
a) b) 
~e e e 
e e A] ¡CUIDADO, HOMBRE, 


-60 000 SALTA A LA ZANJA! 


c) 


FIGURA 9-13 
Potenciales de una tormenta eléctrica. 


La elevación rápida hasta potenciales peligrosos no proporciona al hombre de la 
figura 9-13c suficiente tiempo para “saltar a la zanja” en donde el campo eléctrico es 
1 000 veces menor que en su cabeza. 

Con transmisión y sirena, el sistema puede advertir cuándo buscar protección. 


Problema P9-2-1. Campos de tormenta. ¿Cuáles son los campos eléctricos en los puntos 
Pi, Pa, P3 y P, en la figura 9-13c? Respuesta: 9,7, 11 y 15 kV/m”.. 
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Potencia solar convertida en alimento 


La potencia solar se convierte en el alimento por la fotosíntesis, las plantas comes- 
tibles son el alimento del mundo para los humanos, y para los animales que comen 
los humanos. Sin la potencia solar no sería posible la fotosíntesis de las hojas 
verdes ni la vida en la forma en que la conocemos. 


Ejemplo 9-11. De potencia solar a ensalada de col. Alice Kraus, esposa del autor 
principal de este libro, es una ávida jardinera que cultiva grandes coles Savoy. Una 
planta tarda cerca de 10 semanas en madurar y durante ese tiempo las hojas de la 
planta de col, con una cabeza de cinco kilogramos, cubren un área promedio de 0.4 m?. 
Suponiendo un equivalente de 32 días con seis horas de “sol constante” en un ángulo 
de elevación promedio de 50°, ¿cuál es la eficiencia de conversión del sol a ener- 
gía corporal? La col cruda (sin mayonesa) proporciona 250 calorías por kilogramo. 
1 kg-cal = 4 186 J. Se supone que la energía necesaria para mantener el gradiente 
electroquímico en las raíces, necesario para la adquisición de agua y minerales es 
despreciable ya que el suelo estaba húmedo. Tome la potencia solar a una incidencia 
normal = 1 kW m”. La “constante solar” o potencia del Sol arriba de la atmósfera = 
1 353 W m”. Considerando la absorción de la atmósfera, neblina, los gases de escape 
de aviones de propulsión a chorro y nubes dispersas, se toma la potencia incidente 
en el terreno = 1 kW m?. (1 kg-cal = cantidad de calor para elevar 1 kg o 1 litro de 
agua 1°C.) 


Solución. 


Energía solar = potencia incidente (W m7) x sen (ángulo de elevación) x 
tiempo (s) x área (m°) 
= 1 000 x sen 50° x 32 x 6 x 3 600 x 0.4 = 210 x 106 J 
Energía en el cuerpo =5 x 250 x 4 186 = 5.2 x 106 J 


gía del .2 
energia ado e Ea =0.025 02.5% Respuesta 


Eficiencia = 
energía solar 210 


Éste es un valor típico de la eficiencia de la conversión energía corporal. Cuando los 
humanos comen carne, la eficiencia de conversión es mucho más baja debido a la 
conversión de dos pasos: planta a animal-animal a humano. 7 

Si se comieran las hojas y las raíces de la planta de col, la eficiencia sería casi 
20% más alta (o 3.0%), pero se acostumbra desechar estas partes. 

Los paneles solares fotovoltaicos convierten energía solar en energía eléctrica----—- 
con, de alguna forma, mayores eficiencias que van del 5 al 10%. 


Problema E9-11-1. Ensalada de col en la punta del Monumento a Washington. El mo- 
numento es tan alto como un edificio de 55 pisos (3 m por piso) o 1 000 escalo- 
nes. a) Para un cuerpo que pesa 70 kg, ¿cuánta col es necesaria para subir cami- 
nando hasta la punta del monumento? Suponga una eficiencia de salida típica de 
trabajo del cuerpo a energía de entrada en el cuerpo del 10 por ciento. b) ¿Cuántos 
kilowatt-hora de energía solar incidente se requieren por medio de la col para. 
llegar a la punta del monumento? c) ¿Cuál es la eficiencia total? Respuesta: 
a) 1 000 g de col (un gran bocadillo) equivalen a 50 g de chocolate de leche (una. 
barra); b) 11.7 KW-hr o 42 x 10% J; c) 0.26%. 
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Proyecto 9-3. Energía solar a energía corporal. Repita el experimento del ejemplo 
9-11 para una planta de col y/u otros vegetales y plantas comestibles. ¿Cuál es la eficien- 


cia máxima posible del proceso de fotosíntesis y de otros procesos accionados por calor? 


PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ se dan en el péndice E. 


9-7-3. Una hamburguesa en el horno de microondas. Un oscilador de A = 15 cm se 
usa para cocinar dos hamburguesas (100 gramos cada una). Si las constantes de las 
hamburguesas son £, = 69 — ¡18 en À = 15 cm, ¿qué valor de E aplicado a las ham- 
burguesas se requiere para cocinarlas en cinco minutos? Tome o = 0. Suponga lo 
mismo que las del ejemplo de la papa (ejemplo 9-10). 

9-7-4. Salchicha en el horno de microondas. Si un oscilador A = 15 cm se usa para 
cocinar un paquete de ocho salchichas (0.45 kg). Si €, = 75 — j20 en à = 15 cm, 
¿cuánto le tomará a un campo de 25 kV/m (rms) aplicado a través de las salchichas 
para cocinarlas? Tome ø = 0. Haga las mismas suposiciones como en el ejemplo 
de la papa (ejemplo 9-10). E 

9-7-5. Diseño de un horno. Diseñe un horno de microondas que operan a 2 450 MHz 
con una potencia de radiofrecuencia de 750 V y un volumen de 200 mm por 400 
mm. a) ¿Qué velocidad máxima de la elevación de la temperatura será posible 
para tres kilogramos de material dieléctrico con permitividad compleja €, = 4 + ¡1 
si su calor específico es de 5 J/g/°C? b) Si el horno tiene una ventana cubierta por 
una pantalla de metal, proporcione las especificaciones de la pantalla, su material, 
tamaño del alambre y el tamaño de la abertura para mantener la pérdida de la 
radiación a través de la pantalla a menos de 2 W/m’. Responda también si es 
importante que los alambres de la pantalla estén unidos en todos los puntos de 
contacto. c) Describa el modo de la onda estacionaria o modos en el horno y qué 
medios (tales como un ventilador o paletas) se pueden usar para “agitar” el patrón 
de la onda estacionaria. d) ¿Cómo se pueden sellar los bordes del horno para 
prevenir fugas de radiofrecuencia? Véase el problema P4-2-2, 

9-7-6. Campo magnético bajo una línea de alta tensión. Una línea de transmisión 
típica de potencia de tres fases, 60 Hz y 765 kV, tiene tres conductores a alturas 
iguales de 12 m, separados 16 m como se muestra en la figura P9-7-6. Con 4 000 
A por fase, ¿cuál es a) el campo magnético a nivel del terreno directamente bajo 
un alambre exterior en el punto A y b) el campo a nivel del terreno en el punto B 
20 m en el exterior? c) ¿Cómo se comparan estos valores con el nivel de seguridad 
supuesto de 2 mG? Véase el ejemplo 2-8 (figura 2-11). e 


Línea 3-4 


4 000 A por fase 


20 m 
B FIGURA P9-7-6 
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9-7-7. Aves en líneas de alta tensión. En las líneas de transmisión de alta tensión, a 
menudo las aves se posan en el alambre de tierra (el alambre más alto de la línea) 
pero no en los alambres energizados. ¿Por qué? La respuesta implica más que 
decir que las aves pueden recibir un choque eléctrico porque no están conectadas 
al suelo. El fenómeno involucrado es electrostático. 


9-7-8. Protección de los rayos. Explique por qué el peligro de ser dañado por un rayo es 


mayor si uno se para en el exterior bajo una línea de alta tensión, o bajo un árbol 
aislado que está, en una depresión, en un vehículo cerrado de metal, o en un 
edificio protegido por un pararrayos. Observe que todas las seis situaciones re- 
quieren diferentes razonamientos. Note que si en el fondo de la depresión hay un 
arroyo, se tiene que salir de él antes de la llegada de la corriente que sigue a la 
tormenta. 


Problemas de potencia solar 


Una de las compañías más grandes del mundo tiene cerrada una planta nuclear. 
Para compensar la pérdida de generación de potencia, trabajó con los clientes para 
ahorrar energía con refrigeradores más eficientes, mejores sistemas de aire acondi- 
cionado y de iluminación. La compañía también está proporcionando a los clientes 
paneles solares para los techos de sus casas y oficinas, que da como resultado una 
red generadora de energía distribuida. Se usan invertidores para convertir la co- 
rriente directa de los paneles a 60 Hz. Si un panel típico de una casa de 3 kW 
genera más potencia de la que se usa, el resto se alimenta de la red de potencia. En 
la noche la potencia fluye al revés, de la red a la casa. 

En el año 2010 el consumo mundial de potencia eléctrica que se proyecta será 
de 20 TW (20 x 10!? W) con un 10% de esa cantidad en Estados Unidos. Con una 
población mundial proyectada para el año 2010 de 10 000 millones, esto da un 
promedio de 2 kW por persona en todo lo ancho del mundo con 5 kW por persona 
en Estados Unidos. 


9-SP-1. Área de un panel solar. La potencia del Sol en una incidencia normal a la 
superficie de la Tierra es aproximadamente 1 kW/m?. ¿De qué tamaño debe ser 
el área de paneles solares necesarios para generar los 20 TW con una eficiencia 
del 10 por ciento? : 

9-SP-2. Generación de potencia personal, Para la población mundial proyectada de 
10 000 millones para el año 2010, ¿qué tan grande sería un panel solar requerido 
con una eficiencia del 10% para 2 kW por persona? Suponga un clima ideal y.un 
día de 12 h para la potencia solar, con almacenamiento de batería o energía mag- 
nética superconductora para la noche. 

9-SP-3. Generación de potencia por región. Para una generación de potencia continua 
las 24 horas, considere “granjas” de potencia solar de cientos de kilómetros cua- 
drados cada una, distribuidas alrededor del mundo e interconectadas por líneas de 
transmisión superconductoras. 

9-SP-4, Considere paneles solares flotando bajo la órbita de la tierra baja (LEO, por sus 
siglas en inglés), que convierten la corriente directa a microondas, enviando la 
potencia a antenas de base en la Tierra y convirtiéndola finalmente a 60 Hz para 
la red de potencia. La ventaja de este esquema es que los paneles están arriba de la 
atmósfera de la Tierra y por lo tanto no son afectados por las nubes, lluvia o nieve. 
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Pueden también tener luz solar las 24 horas del día. Note que con cada paso, de 
corriente directa a radiofrecuencia, de antena de radiofrecuencia a antena y de ra- 
diofrecuencia a 60 Hz, hay una pérdida debida al factor de eficiencia. También, 
muy importante, es que debe haber un sistema de seguridad de falla para apagar el 
haz de microondas a la Tierra si se desvía de la antena de la Tierra. 

9-SP-5. Considere colocar paneles solares en la Luna y enviar la potencia desde allí. La 
distancia es mucho más grande pero se pueden desplegar redes de antenas mucho 
más grandes. 
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CAPÍTULO 


EFECTOS 
ELECTROMAGNÉTICOS 
EN SISTEMAS DIGITALES 
DE ALTA VELOCIDAD 


Por el Prof. Samuel H. Russ 
Mississippi State University 


Ya sea que se espere diseñar circuitos de computadoras o no, este capítulo propor- 
ciona algunas excelentes ideas aplicables a los problemas importantes del mundo 
real, que no sólo implican los principios del electromagnetismo sino también las 
restricciones económicas y las regulaciones del gobierno. 


10-1 InTrRODUCCIÓN 


Los sistemas de computación modernos se están volviendo cada vez más rápidos. 
No hace mucho tiempo, una computadora personal (PC) de 33 MHz se consideraba 
realmente rápida. ¡Hoy en día se considera obsoleta! Una consecuencia de esto es 
que ahora es más difícil el diseñar computadoras. 

¿Cuáles son los obstáculos en el diseño de las computadoras? Usted proba- 
blemente puede considerar algunos factores muy obvios como la densidad de me- 
moria, la velocidad de la luz y la disipación. Pero algunos efectos más delicados 
también pueden dar a los diseñadores de computadoras, o aun a los inocentes 
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espectadores, fuertes dolores de cabeza. Consideremos algunas situaciones co- 
tidianas. 


Escena |: Una señal de reinicio que se comporta 
extrañamente en una tarjeta de PC 


Frank reinició un prototipo de una tarjeta nueva que tiene entrada a una PC. Des- 
pués de dos o tres frustrantes horas en el laboratorio, descubrió que la señal de 
reinicio se estaba confundiendo. Parecía como si la tarjeta se estuviera reiniciando 
por sí misma. Nuevas investigaciones revelaron que la señal de reinicio subía 
cuando el colector de direcciones que llega a la tarjeta cambia de 7 a 8. 

¿Qué está sucediendo? 

Ocurre que cuando el colector de direcciones cambia, el circuito integrado 
(chip) en la tarjeta que controla el colector de direcciones extrae mucha corriente 
de las conexiones de potencia y de tierra de la tarjeta. La corriente se está usando 
para cambiar el voltaje en las líneas de direcciones. Cuando la corriente cambia, la 
inductancia de los conductores de potencia y de tierra forma un voltaje V = £dl/dt. 
Este voltaje cambia el voltaje de tierra visto por el circuito integrado. Como las 
puertas que controlan las señales de reinicio y las señales de las direcciones com- 
parten el mismo circuito integrado, el controlador de reinicio proporciona un vol- 
taje V en lugar de cero volts y la tarjeta se reinicia. 


Escena Il: Un reproductor de CD interfiere con el sistema 
de navegación de un avión 


El piloto de un jet 757 comenzó a sudar. Todas las señales de navegación en su 
tablero mostraron lecturas extrañas. El avión estaba volando de Atlanta a Baltimo- 
re, pero las señales indicaban que estaba volando sobre Texas. Comenzó por supo- 
ner que el piloto automático había comenzado a alterar el curso, o que realmente 
estaba fuera de curso, o incluso un problema peor. Entonces, todo regresó a la 
normalidad. 

Después de platicar con la tripulación, se enteró que un pasajero había encen- 
dido su reproductor de CD en el momento en que falló el sistema de señales. Una 
azafata tomó prestado el aparto portátil, y con seguridad, cada vez que pasaba con 
el aparato encendido entre las filas 27 y 34, se alteraba el sistema de señales de= 
navegación. 

¿Qué fue lo que pasó? 

El reproductor de CD estaba transmitiendo en la misma frecuencia que usaba 
el sistema de radiofaros del área, sólo que aunque el reproductor empleaba menos 
energía que los radiofaros estaba mucho más cerca de la antena de navegación del 
aeroplano, localizado en la fila 29. 

Estas historias sólo tratan dos problemas específicos. Además de la interfe- 
rencia electromagnética, los diseños de computadoras pueden presentar fallas debi- 
das a la diafonía, a las oscilaciones transitorias, a las reflexiones y otros efectos. 
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10-2 Dos PUNTOS DE VISTA: CONCENTRADOS O DISTRIBUIDOS 


Muchos problemas pueden plantearse como dos propiedades físicas fundamentales. 

Primero, los sistemas ya no se pueden considerar “concentrados”. El tiempo 
que le toma a una señal de computadora de alta velocidad cambiar de cero a uno 
puede ser menos que el que emplea en moverse bajo la línea. En consecuencia, el 
alambre que conduce la señal puede tener diferentes voltajes a lo largo de su 
longitud; ¡ya no es un cortocircuito! 

Segundo, la inductancia y capacitancia causan una degradación no deseada 
de las señales y también un acoplamiento no deseado. 

Un diseñador necesita una completa comprensión de estos conceptos. 


10-3 SISTEMAS DISTRIBUIDOS 
Velocidad y distancia 


A menudo actuamos como si la luz y la electricidad fueran infinitamente rápidas. 
Sin embargo, sabemos que la electricidad tiene una velocidad finita y que puede 
causar que el comportamiento de circuitos simples cambie profundamente. 

Considere, por ejemplo, un controlador de un colector de información en el 
colector que conecta las ranuras de las tarjetas. (Un “controlador” es una puerta de 
lógica rápida y de alta potencia, que se usa para controlar líneas largas o muy 
cargadas.) El controlador puede cambiar de O a 1 (de O a 5 V en lógica de 
semiconductor complementario de óxido metálico, y de 0 a 3.7 V en lógica transis- 
tor-transistor [TTL, por sus siglas en inglés])+ muy rápidamente. Por ejemplo, la 
familia 74F (una familia muy rápida de semiconductores complementarios de óxi- 
do metálico, CMOS) puede cambiar en cerca de 1.5 ns. La línea que se está contro- 
lando puede ser muy larga, por ejemplo, 30 cm. 

La velocidad de la propagación es inversamente proporcional a la raíz cua- 
drada de la permitividad relativa efectiva de la línea. Así, 


Velocidad = 


(1) 


Eef 


donde c = velocidad de la luz y £e = permitividad relativa efectiva. 

A menudo es conveniente en estos análisis usar unidades de picosegundos 
por centímetro y hablar en términos del tiempo de propagación. Como la veloci- 
dad de la luz es equivalente a 33 picosegundos por centímetro, el tiempo de 


t MOS = semiconductor de óxido metálico complementario; TTL = lógica transistor-transistor. 
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propagación D a lo largo de una línea rodeada por un material de constante dieléc- 
trica €, es 


= 33.3 ea (ps cm”) (2) 


Por ejemplo, para un tablero de circuito de fibra de vidrio, con Ee = 4.5, el 
tiempo de propagación es 71 ps cm. 


Tiempo de subida y longitud; circuitos concentrados 
contra distribuidos 


Una típica puerta lógica controla su salida a lógica 1 o lógica 0 y permanece allí la 
mayor parte del tiempo. Cuando una puerta cambia, o “conmuta”, se mueve entre 
la lógica O y lógica 1 o viceversa. El tiempo que se emplea en hacer esto se 
denomina tiempo de subida T,. También se denomina tiempo de caída Ty, pero para 
los propósitos de este análisis se considerará el tiempo de caída igual al tiempo de 
subida y se denominará tiempo de subida, o T; = T,. 

En un osciloscopio, se puede ver el voltaje de salida rampa arriba (o hacia 
abajo) según sea la puerta conmutada. La altura de la rampa corresponde al cambio 
en voltaje (u “oscilación de tensión” o “AV”) asociado con esa familia lógica. (Por 
ejemplo, AV es 5 V en CMOS y 3.7 en TTL.) La longitud de la rampa corresponde 
al tiempo de subida. Tradicionalmente el tiempo de subida se mide desde donde el 
voltaje excede 10% el de la oscilación lógica hasta donde la excede en 90%, como 
se ilustra en la figura 10-1. 

Si una señal es alta (o baja) por un corto tiempo, la forma de la onda se 
denomina pulso. La duración de un pulso se mide desde donde el borde en eleva- 
ción cruza la mitad de una oscilación lógica hasta donde el borde en bajada cruza 
la mitad de la oscilación y se denomina ancho del pulso, como se muestra en la 
figura 10-1. 

El borde de una señal digital se parece a un paso de una unidad, excepto que 
la subida (o bajada) ocurre en una cantidad de tiempo diferente de cero. Debido a 


Ancho del pulso 


2 0 a 90% de una 
3 0.5AV p---- oscilación 
> 
0d. av H-------%---- 
0 


Tiempo de 
bajada 


Ficura 10-1 
Un borde en subida y bajada, que muestra la definición de tiempo de subida, 
tiempo de bajada y ancho del pulso. 
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que emplea tiempo para cambiar y la onda de voltaje correspondiente viaja a una 
velocidad finita, se puede pensar que el borde en subida tiene una longitud, como 
se define por la siguiente ecuación: 


T, 


Longitud del borde en subida = L = (cm) 6) 


donde T,= tiempo de subida, ps 
D = tiempo de propagación, ps cm”! 


Por ejemplo, si una puerta tiene un tiempo de subida de 1.5 ns y Eef = 4.5, 
entonces 


DSE PA or o QU (4) 


Observe las unidades de conversión de nanosegundos a picosegundos. Observe 
también que los términos “alambre”, “línea”, y “huella” son intercambiables para 
describir el conductor eléctrico por el que viaja una señal. 

Si el alambre conectado al controlador es de 30 cm de largo, el voltaje en el 
extremo se mantiene en cero aun después de alcanzar casi 5 V en el extremo de 
entrada. La línea ya no se puede considerar un cortocircuito. En cualquier momen- 
to, puede haber diferentes voltajes a lo largo del alambre. Esto está ilustrado en la 
figura 10-2. 

Se puede analizar el circuito en dos formas: 1) mediante un análisis “con- 
centrado”, en el que se trata a los alambres como entidades a lo largo de las cuales 
el voltaje es constante y a las ondas electromagnéticas como infinitamente rápidas, 
y 2) por un análisis “distribuido”, en el cual se trata a los alambres como entidades 
a lo largo de las cuales el voltaje puede ser diferente y a las ondas electromagnéti- 
cas como tuvieran una velocidad finita. 

¿Cuándo se considera que una línea es “larga”? Es decir, ¿cuándo una línea 
es demasiado larga para considerarla una línea simple “concentrada”? El pun- 
to exacto de interrupción es arbitrario, pero ocurre aproximadamente cuando la línea 
es mayor que 1/6 de la longitud de un borde en subida. Recordando que el borde de 
subida tiene una longitud de T,/D, donde T, es el tiempo de subida y D es el tiempo 


Ficura 10-2 

Un borde de 
subida rápida a lo 
largo de un 
alambre de casi 
1.5 ns después de 
que la puerta se 0 10 20 30 
ha accionado. Posición a lo largo del alambre (cm) 
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de propagación en la línea, se considera que es una línea concentrada cuando su 
longitud Leoncentrada está acotada por 


T, T, 
Leoncentrada < 77 = (cm) (5) 
6D 200ye, 


donde T, = tiempo de subida, ps 


Así, el punto de interrupción es una función del tiempo de subida del circuito y 
de la constante dieléctrica del material del tablero. Ésta no es una frontera rígida. 
Pero las longitudes muy debajo de la frontera están claramente concentradas y las 
longitudes muy arriba de ella están claramente distribuidas. Un término medio es 
un “área gris”. 

¿Por qué es importante esto? La importancia se relaciona con la complejidad 
del circuito y, aún más importante, con la complejidad del análisis y caracteri- 
zación del circuito. Un circuito concentrado es como los de una clase introductoria, 
con resistores y capacitores perfectos. Aun cuando los capacitores reales tienen 
inductancias y resistencias en serie, el modelo aún es bastante simple. Un circuito 
de constantes repartidas (distribuido), sin embargo, tiene efectos de dominio del 
tiempo. Puesto en forma por demás simple, cuando una puerta que controla un 
circuito distribuido cambia el voltaje, el cambio del voltaje se completa antes que 
todas las puertas “sepan” que el voltaje cambió. Por ejemplo, como se verá más 
tarde, una puerta puede dejar pasar demasiada corriente en la línea y causar re- 
flexiones. 

La desventaja es que los circuitos distribuidos son más difíciles de entender y 
analizar. (Es por esto que los estudiantes comienzan por estudiar los circuitos de 
parámetros concentrados.) Y esto es aún más complicado si se observa la ecuación 
anterior. 

El tiempo de subida de las puertas lógicas gobierna si un circuito es de 
parámetros distribuidos. Por ejemplo, considere el diseño de un circuito de tablero 
dentro de una PC. Si se usan puertas con un tiempo de subida de 10 ns, cualquier 
línea de más de 24 cm es de parámetros distribuidos y muy pocas líneas se con- 
siderarán de parámetros distribuidos. Sin embargo, si se usan puertas con un tiem- 
po de subida de 2 ns, cualquier línea de más de 5 cm se considera de parámetros 
distribuidos, como sería la mayor parte de las líneas en el tablero. Como las puertas 
se van haciendo más rápidas, los circuitos ya no se pueden tratar como de pará- 
metros concentrados, es decir, elementos pasivos conectados por conductores per- 
fectos. 


Ejemplo 10-1. Tecnología de lógica acoplada del emisor (ECL, por su siglas en 
inglés) en una tarjeta de circuito de fibra de vidrio. Considere un tablero de un 
circuito de fibra de vidrio con una Ee = 2.8 y una tecnología de lógica acoplada 
del emisor con T, = 0.5 ns. a) ¿Cuál es la velocidad de propagación en el tablero, en 
m s™! y ps cm !? b) ¿Qué tan largo es el borde de subida? c) ¿Cuán larga puede ser una 
señal y aún ser considerada como de parámetros concentrados? d) Si se fuera a diseñar 
un tablero que fuera de 20 por 20 cm, ¿qué clase de análisis se usaría: concentrado o 
distribuido? 


Jas 
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Solución 
6 
Velocidad = = mera 179 Mm s”! 
Jer V2.8 

y 

D=33.36 JE, =33.36 /28=55.8 pscm Respuesta a) 

T, 0.5 500 

Longitud del borde de subida = — == =90cm Respuesta b) 


D 558pscm! 558 


T, T, 500 
Concentrada < — = ro PW giem R | 
6D 200e,  2004/2.8 espuesta c) 


Como muchas señales serán mayores de 1.49 cm, se deberá usar un análisis distribui- 
do. Respuesta d) 


E 
E 
E 
$ 
E 
E 
la 
š 


Problema 10-3-1. Determinación de los parámetros para una tecnología de un semicon- 
ductor complementario de óxido metálico (CMOS, por sus siglas en inglés) 
en alúmina. Considere un tablero de un circuito de alúmina con una £,, de 0.8 y 
una tecnología CMOS con T, = 1.5 ns. ¿Cuál es la velocidad de propagación en el 
circuito a) en m/s y b) ps/cm? c) ¿Qué tan largo es el borde de subida? d) ¿Cuán 
larga puede ser la señal para que aún se pueda considerar concentrada? Res- 
puesta: a) 106 Mm/s; b) 94.4 ps/cm; c) 15.9 cm; d) tan grande como 2.6 cm. 


Frecuencia de la rodilla 


Otro aspecto importante tiene que ver con la frecuencia contenida de señales digi- 
tales. Del análisis de Fourier, una señal se puede tratar como la suma de las ondas 
senoidales puras a diferentes frecuencias. Por ejemplo, una onda cuadrada es la 
suma de las ondas senoidales con frecuencias en múltiplos impares de la frecuencia 
de onda cuadrada. 

¿Qué hay respecto de las señales digitales? Las frecuencias más altas en el 
dominio de fiecuencia corresponden a las rampas más pronunciadas en el dominio 
de tiempo. Cuando el tiempo de subida desciende en forma repentina (es decir, 
cuando las puertas se vuelven más rápidas) suben las frecuencias más altas conte- 
nidas en la señal. 

Hay una forma fácil de recordar la fórmula para la frecuencia más alta que se 
encuentra en una señal digital. Considere una puerta lógica que tiene una salida 
que se eleva de O a 1 en T, ns. La forma de la onda de esta elevación se parece 
mucho a la mitad de una onda completa senoidal. Si se imagina que la puerta sube 
de O a 1 e inmediatamente regresa a 0, la salida formaría una onda senoidal com- 
pleta. ¿Cuál es su periodo? El doble del tiempo de subida. De manera que la 
frecuencia más alta contenida en una señal digital, a la que se llamará frecuencia de 
rodilla, se encuentra por foaina = 1/Q7T,). Esto se ilustra en la figura 10-3. 

Regresando al diseño del ejemplo de la PC, la puerta de 10 ns expulsa ener- 
gía hasta 50 MHz. La puerta de 2 ns expulsa energía hasta 250 MHz. Una forma de 
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v 
E ; ; 1 da 
kE Frecuencia de rodilla = periodo — 27, = frodilla 
Tiempo —> 
FIGURA 10-3 


Una forma de recordar la definición de frecuencia de rodilla foaia 


pensar respecto de la frecuencia de rodilla es ésta: si el tablero del circuito puede 
manejar frecuencias hasta la frecuencia de rodilla, probablemente conducirá todas 
las señales con poca o ninguna degradación; de otra forma, se pueden presentar 
problemas. 

Es necesario entender dos puntos muy importantes para diseñar sistemas 
digitales que funcionen. 

Primero, observe que las puertas lógicas modernas, con tiempos de subida 
del orden de 1 ns o aun fracciones de 1 ns, tienen componentes de frecuencia 
hasta de cientos de megahertz (MHz) y algunas veces inclusive de algunos 
gigahertz (GHz). Éste es tradicionalmente el dominio de los diseñadores de micro- 
ondas. En este dominio ya nada actúa como un alambre, todo es un inductor, 
capacitor, resistor o alguna combinación de los tres. Y muchos componentes, tales 
como alambres y cables, actúan como antenas. 

Segundo, observe que “la velocidad de reloj” no se ha mencionado en ningu- 
na parte en este análisis. Los efectos de las frecuencias altas no son una función 
directa de la velocidad de reloj. ¡Éstas son una función del tiempo de subida! 
Parecen ser sólo una función de la velocidad de reloj debido a que cuando las 
velocidades de reloj suben, se necesitan puertas más rápidas para mantener el 
ritmo. 

Problema 10-3-2, Tecnología ECL en una tarjeta de un circuito de fibra de vidrio. 


Considere la misma tecnología ECL con T, = 0.5 ns. ¿Cuál es la frecuencia de 
rodilla foana? Respuesta: 1/Q x0.5-ns)=1/(1 ns) =1.0 GHz - EENEI 


Repaso de la teoría de líneas de transmisión 


En el capítulo 3 se expuso la teoría básica de las líneas de transmisión. Una de las 
razones por las que la teoría de las líneas de transmisión es tan importante, es que 
las señales en una tarjeta de circuito actúan como líneas de transmisión si son lo 
suficientemente largas. De hecho, actúan como líneas de transmisión sin pérdidas 
en muchas frecuencias, lo cual simplifica de manera considerable su análisis. (Ob- 
serve que en un circuito integrado, donde la resistencia del cableado es mucho más 
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alta debido a que los alambres son muy pequeños, las líneas de transmisión son 
disipativas.) > 

Aquí surgen varios conceptos de líneas de transmisión que son importantes. 

Primero, tienen una impedancia característica, como se da por la ecuación 
(3-2-10) y (3-2-11). Otra derivación para las líneas de transmisión digital puede 
ayudar a entender el concepto. 

Considere una línea de transmisión con capacitancia por unidad de longitud = 
Co e inductancia por unidad de longitud = £o. De la ecuación (3-2-4), un pulso de 
voltaje viaja con una velocidad 


v= (m s~!) (6) 
V LoCo 
Como la carga 
Q=CV (© (7) 


la cantidad de carga en una longitud / de la línea está dada por 
AQ = Col AV (C) (8) 
donde Co = capacitancia por unidad de longitud, C m” 
l = longitud de línea, m 


AV = tensión del pulso, V 


La cantidad de tiempo £ que toma al pulso de voltaje para cruzar la distancia 
l entonces es 


t = . = IV oCo (s) (9) 


Como la corriente es la carga dividida entre el tiempo, la corriente que se 
requiere para cargar una longitud / de la línea es 


I= = = —— = AVZ (A) (10) 


D = T = — r FEJE (0) (11) 


En otras palabras, la impedancia característica determina la cantidad de co- 
rriente que un pulso de voltaje AV produce cuando se inicia bajo la línea. Pero 
cuando el pulso alcanza la carga, la impedancia de carga determina la corriente, 
que será diferente si la línea no está acoplada. 
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La fuente de la línea de transmisión “ve” diferentes impedancias a diferentes 


tiempos. Por ejemplo, la fuente ve una impedancia de Z, a tierra durante el tiempo - 


que la línea se carga y después, una vez que la línea se ha cargado, ve una impe- 
dancia igual a la impedancia de carga (suponiendo que la línea es sin pérdidas). 

Las señales digitales parecen entradas de pasos unitarios en la línea. Los 
conceptos como el de relación de ondas estacionarias de tensión requieren de 
señales de estado continuo y no son aplicables. 

Las definiciones y fórmulas para los coeficientes de transmisión y reflexión 
en la fuente y en la carga se enumeran en la tabla 3-3. 

Un coeficiente adicional, el coeficiente de recepción en la fuente A,, es la 
razón del pulso de voltaje introducido en la línea al pulso de voltaje producido por 
la fuente. Como la fuente y la línea forman un divisor de voltaje, el coeficiente está 
dado por 


Zo 


= FZ, (12) 


A, 


Del siguiente ejemplo se deduce la saga de un pulso que rebota hacia adelante y 
hacia atrás en una línea de transmisión como se ilustró gráficamente en la figura 
3-30 del ejemplo 3-23. 


Ejemplo 10,2. La saga de un pulso reflejado en una línea de transmisión contro- 
lada por un CMOS. Considere un controlador y receptor CMOS conectado por una 
línea de transmisión de 50 Q. El controlador tiene una impedancia de salida de 20 Q. 
El receptor tiene una impedancia de entrada de 1 MQ. El tiempo de subida del contro- 
lador es 2.0 ns y al borde de subida le toma 5.0 ns viajar de un extremo de la línea al 
otro. La amplitud de la oscilación del voltaje en la fuente es de O a 5 V. a) Encuentre 
los coeficientes de reflexión y transmisión en la fuente y en la carga, y el coeficiente 
de recepción en la fuente. b) Use los coeficientes para estimar el voltaje visto en la 
carga como una función del tiempo. 


Solución. De la ecuación (12) y de la tabla 3-1, 


S0 
O V 
des > 20 — 50 
Coeficiente de reflexión en la fuente = p; = 20430 7 0.428 Respuesta . a) 


Coeficiente de transmisión en la fuente = T, = -0.428 + 1 = 0,571 Respuesta a) 


10% -50 . 


-=a = 1 
108 + 30 Respuesta a) 


Coeficiente de reflexión en la carga = p; = 


Coeficiente de transmisión en la carga =71,=1+1=2 Respuesta a) 


La elevación a 5 V atraviesa el divisor de voltaje y entra a la línea. Como la 
línea es sin pérdidas, llega intacta al final. Una cantidad igual a las veces que el pulso 
de voltaje, al coeficiente de transmisión de la carga emerge en la carga y una cantidad 


— 
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Voitaje (V) 


Tiempo (ns) 


FIGURA 10-4 

Oscilograma de un voltaje de carga contra el tiempo en CMOS del ejemplo 10-2 
con oscilaciones de periodos de 20 ns o 50 MHz. Si este circuito CMOS no está 
bien blindado, el pulso de rebote podría radiar una señal de interferencia a 50 
MHz. El reproductor de CD en la aeronave (escena II de la introducción) puede 
haber tenido tal pulso. 


igual a las veces que el pulso de voltaje por el coeficiente de reflexión de la carga se 
introduce de regreso a la línea en la carga. El pulso reflejado llega intacto a la fuente 
y una vez más hay una cantidad transmitida a la fuente y una reflexión introducida de 
regreso en la línea. Este proceso se repite hasta que las reflexiones sean esencialmente 
cero. (Véase la figura 3-30.) Refiriéndose a la figura 10-4, la carga inicia en O volts y 
la fuente tiene un borde de subida de 2 ns de longitud de 0 a 5 V para t = 0. 

Un pulso igual a AVA, = 5 x 0.714 = 3.57 V se introduce en la línea. Este pulso 
alcanza la carga 5 ns después. 

En la carga 5 ns después de emitir la onda, llega el pulso de 3.57 V. Un pulso de 
3.577, =7.14 V emerge y un pulso de 3.57; = 3.57 V se refleja en la línea. El voltaje 
en la carga sube 0 + 7.14 =7.14 V (punto A en la figura 10-4). 

En la fuente 10 ns después de la emisión de la onda, llega el pulso de 3.57 V. Un 
pulso de 3.57p, = -1.53 V se refleja de regreso en la línea. 

En la carga 15 ns después de la emisión de la onda, llega el pulso de —1.53 V. 
Un pulso de -1.53 V; =-3.06 V emerge y un pulso de 1.530, =-1.53 V se refleja en 
la línea. El voltaje en la carga baja de pronto a 7.14 — 3,06 = 4.08 V (punto B en la 
figura 10-4). 

En la fuente 20 ns después de la emisión de la onda, llega el pulso de —1.53 V. 
Un pulso de —1.53p, = 0.66 V se refleja de regreso en la línea. 

En la carga 25 ns después de la emisión de la onda, llega el pulso de 0.66 V. Un 
pulso de 0.66 V; = 1.32 V emerge y un pulso de 0.66, = 0.66 V se refleja en la línea. 
El voltaje de carga sube a 4.08 + 1.32 = 5.40 V (punto C en la figura 10-4). 

Este proceso se repite y eventualmente el voltaje de carga se estabiliza a 5.0 V, 
como se muestra en la figura 10-4. Respuesta: b). 


Problema 10-3-3. Longitud de la línea. Si la permitividad efectiva relativa de la línea de 
transmisión de 50 Q del ejemplo 10-2 es 16, ¿qué longitud tiene la línea? Res- 
puesta: 37.5 cm. 


k Diseños 8 Fotocopias 


580 CAPÍTULO 10 EFECTOS ELECTROMAGNÉTICOS EN SISTEMAS DIGITALES 


El ejemplo 10-2 ilustra varios puntos importantes: 


1. Las reflexiones en una línea de transmisión pueden oscilar. Esto sucede cuando 
la impedancia de la fuente es menor que la impedancia característica -O cuan- 
do la impedancia de la carga es mayor que la impedancia característica. Estas 
oscilaciones son muy similares a la resonancia. La diferencia entre las reflexio- 
nes resonantes y oscilatorias es que la resonancia ocurre en líneas cortas y la 
reflexión en líneas largas. 

2. El CMOS tiene controladores fuertes de salida, lo cual significa una baja im- 
pedancia de la fuente y puertas de entrada sensibles, esto significa alta impe- 
dancia de la carga. En consecuencia, el CMOS es especialmente propenso a 
oscilar. 

3. Note que después de la segunda reflexión, el voltaje de la carga baja de pronto 
4.08 V. Esto es aproximadamente 0.92/5 = 18% de una oscilación de tensión 
completa debajo de 5 V, que es peligrosamente bajo. Las reflexiones pueden 
causar que el voltaje en la carga (la puerta de entrada) parezca menos que una 
lógica verdadera uno. La puerta de entrada puede parecer que va a la lógica 
uno, y de pronto baja temporalmente a lógica O y regresa a lógica uno. Si la 
puerta se “acciona en el borde” (por un reloj de entrada, por ejemplo) entonces 
la lógica puede no operar en forma del todo adecuada. 


Reflexiones en presencia de capacitancia 


La capacitancia no deseada es muy común en los tableros de circuito. En el contex- 
to de señales, ocurre en dos diferentes lugares. Primero, la puerta de entrada usual- 
mente tiene una capacitancia, a menudo en el rango de decenas de picofarads. 
Segundo, puede aparecer en medio de una señal (y en consecuencia, en medio de 
una línea de transmisión). 

En el primer caso, sus efectos se pueden tomar en cuenta (aproximadamente) 
ajustando la Zo de la línea y el retraso en la propagación unidireccional, To. 

Debido a la capacitancia de la carga, la capacitancia de toda la estructura se 
ha incrementado desde Col (donde Co es la capacitancia por longitud y l es 
la longitud) hasta Col + Coarga (donde Coarga es la capacitancia de la carga). Así, la 
razón R de la nueva capacitancia a la vieja está dada por 


n Col + Couga _ Cooga ¿7 a 


R 
Col Col 


La Zo efectiva, Zoef, es 


(14) 


AS 


P300 Cel. 3822 - 15525196 


10-3 SISTEMAS DISTRIBUIDOS 581 


El tiempo de transición unidireccional efectivo, Toet, es 


c] 
he =+ = JLo OR = RVR (15) 


v 


Por ejemplo, en la línea del ejemplo 10-2, es posible calcular los efectos de la 
capacitancia de carga adicional. 


Ejemplo 10-3. Capacitancia de carga adicional. La línea del ejemplo 10-2 es de 
30 cm de longitud y tiene una Co de 3.33 pF/cm. La puerta suma 40 pF de la capacitancia 
de carga. a) Encuentre la razón para la capacitancia de carga y la línea. b) Use R para 
encontrar la impedancia efectiva Zo y el tiempo de transmisión unidireccional To. 


Solución 
R= Come g ai je 1.4 Respuesta a) 
Col 3.33 x30 
Zoet = T = + =42.250 Respuesta b) 


Tet = TAR =54V14 =5.92 ns Respuesta b) 


Problema 10-3-4. Estimación de reflexiones. Solucione el problema del ejemplo 10-2 
usando la nueva Zo y To del ejemplo 10-3. Encuentre el disparo corto máximo (el 
voltaje más bajo después del borde de subida) y determine cuándo sucederá. ¿Es 
grave el disparo corto máximo? Respuesta: 4.37 V a 17.8 ns. 


Otro lugar donde la capacitancia puede causar problemas es cuando sucede 
en medio de una línea de transmisión. Por ejemplo, en el plano posterior de una 
PC, cada ranura de una tarjeta aumenta una capacitancia diminuta al colector de 
señales. El efecto de la capacitancia es para dividir la línea de transmisión en dos 
líneas de transmisión separadas. 

Observe la diferencia con el caso anterior. Cuando la capacitancia está al 
final de la línea, ésta simplemente contribuye a las reflexiones ya presentes. Cuan- 
do la capacitancia está en medio de la línea, produce degradación “corriente abajo” 
como la señal continua para propagarse y “corriente arriba” ambas de regreso a la 
fuente. 

Un borde de subida moviéndose en una línea que hace contacto con la capa- 
citancia se refleja y se transmite parcialmente. La magnitud de la reflexión en la 
primera línea y la señal de transmisión en la segunda depende de la frecuencia 
contenida en el pulso (es decir, el tiempo de subida del pulso) y de la cantidad de 
capacitancia. El circuito se ilustra en la figura 10-5. 

Para determinar el coeficiente de reflexión del capacitor, se considera prime- 
ro que la capacitancia está en paralelo con el resto de la línea de transmisión (la 
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Capacitancia parásita en una huella de un tablero 


FiGuRA 10-5 

Una línea 

interrumpida por 

un capacitor. Circuito equivalente 


parte a la derecha del capacitor). Por consiguiente, la impedancia de carga Z; es la 
de un capacitor (1/j@ C) en paralelo con la impedancia característica Zo, como está 


dada por 
Zo 
j Z 
z=- — (0) (16) 
Zo + ja Czo +1 
jæC 


Segundo, de la fórmula del coeficiente de reflexión se tiene 


Ax 
p, -420% + ° _ Z- joCZ -Z _ -jø CZ aD 
Zo 4z Zo-joCZ +Z 2+j0CZ, 
joCczZ,+1 


¿Qué es lo que indica esta fórmula? Considere dos condiciones diferentes. 

Primero, si œ es tan pequeña que @CZo < 2, entonces el coeficiente de 
reflexión es más o menos —¡w(CZy/2) y la reflexión es aproximadamente la deriva- 
da de la onda de llegada multiplicada por —CZp/2. Así, un borde de subida refleja 
un pequeño pulso negativo si la frecuencia de rodilla es lo suficientemente peque- 
ña. ¿Qué reducirá el pulso reflejado? De la fórmula se ve que reduciendo Zo se 
reducirá la reflexión. MESE 

Segundo, si œ es tan grande que @CZo > 2 entonces el coeficiente de refle- 
xión es aproximadamente —1, lo que significa una reflexión total negativa. Observe 
que en este caso el coeficiente de transmisión es más o menos 1 + (-1) = 0. Existe 
una reflexión total y la señal toma mucho más tiempo en atravesar el capacitor. 

¿Cómo se encuentra este punto de interrupción? Recordando que el borde en 
subida tiene una frecuencia de respuesta hasta la frecuencia de rodilla, la cual es 
1/2T,. Como 

2m T 


0=27 foodilta = =— 18 
Frodin TT (18) 


Jas 
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el punto de interrupción ocurre donde 


m 
—CZo=2 19 
AS (19) 


r 


o, alternativamente, el punto de interrupción entre las dos condiciones de reflexión 
se determina por el tiempo de subida de acuerdo con 


Té r% (20) 


Así, cuando el tiempo de subida es más pequeño que el punto de interrup- 
ción, la reflexión es casi total y la transmisión hacia abajo es dramáticamente lenta. 
Cuando el tiempo de subida es más grande que el punto de interrupción, un borde 
en subida refleja un pulso negativo. 


Terminaciones 


Se ha visto que las líneas de transmisión terminadas en forma inadecuada crean 
reflexiones. Entonces, ¿de qué manera puede terminar la línea para eliminarlas? 
Cuatro esquemas que se han desarrollado se ilustran en la figura 10-6. 

Hay dos esquemas de terminación obvios. Si un resistor en serie se coloca 
entre la fuente y la línea con un valor de Zo, entonces cualquier reflexión de la 
carga de regreso a la fuente se elimina en la fuente. Esto se llama terminación de 
la fuente en serie o terminación de fuente. Si un resistor con un valor de Z, se 
coloca en paralelo con una carga de alta impedancia (tal como una entrada de un 
CMOS), entonces, la carga casi no produce reflexiones. 

¿Cuáles son las diferencias entre las dos? 

Primero, considere el coeficiente de recepción de la fuente A, en el caso de 
terminación de fuente. De la ecuación (12) se puede ver que el coeficiente siempre 


[eee | 


ente 
sde : bs ; ads a : 
= Terminación de la fuente en serie = Terminación de la carga en paralelo 


O Vec 


Terminación paralela de ca =— Terminación en diodo 


Ficura 10-6 
Algunos esquemas de terminación. 
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es 0.5. Por consiguiente, un borde en subida (o en bajada) introducido inicialmente 
en la línea sólo tiene la mitad del cambio deseado en el voltaje. Una elevación de 
5 V, por ejemplo, produce una elevación de 2.5 V en la línea. En consecuencia, 
cualquier entrada conectada a cualquier parte de la línea, excepto la carga (el 
extremo derecho), verá una elevación parcial por algún tiempo seguido por el incre- 
mento remanente más tarde. En otras palabras, esto sólo funciona en forma correcta 
en la carga. La terminación de carga no tiene este problema. 

Segundo, considere el estado de corriente estable que requiere la carga en el 
caso de terminación de carga. La corriente necesaria es aproximadamente V¿./Zo. 
Por ejemplo, una Z de 50 Q y un V, de 5 V requiere 0.1 A, o 100 mA. Una 
típica salida digital está limitada a 10 o 20 mA, por lo tanto, el requisito de corrien- 
te es demasiado grande. En efecto, la terminación paralela no es factible en CMOS 
o TTL. 

La terminación de ca paralela es un intento de resolver el segundo problema. 
El capacitor en serie elimina la necesidad de corriente cd, haciéndola una termina- 
ción que se puede usar para CMOS y TTL. El problema es escoger el tamaño del 
capacitor. Tiene que ser lo suficientemente grande para ofrecer una impedancia 
baja, de manera que la impedancia de la carga se aproxime a Zo, pero lo suficien- 
temente pequeña para no aminorar demasiado la velocidad en el circuito. 

Ambas terminaciones paralela y paralela de ca tienen una versión alternativa. 
En lugar de colocar un resistor individual (o una combinación de resistor capacitor) 
entre la carga final de la línea y la tierra, se puede colocar un par de resistores, uno 
de la línea a la tierra y otro de la línea a V,.. Por ejemplo, dos resistores de tamaño 
2Z tienen una impedancia en paralelo de Zo y de esta forma terminará la línea. La 
ventaja es que el requisito de corriente cd se reduce a la mitad. 

Finalmente, la terminación diodo usa diodos Zener (de avalancha) para fijar 
la línea (mantener el voltaje entre límites) y desechar las reflexiones. Un diodo Zener 
tiene la ventaja de fijar los transientes de tensión debajo de —0.7 V y arriba de 5.2 
V. (Los voltajes exactos en realidad dependen del diodo. Éstos son valores típicos.) 
Así, las reflexiones, que parecen transientes fuera de ese rango, son “fijados”, o 
eliminados. Un transiente de voltaje arriba de 5.2 V, por ejemplo, se mantiene a 5.2 
V por el diodo, con el exceso de corriente llevado por la conexión de potencia. Esto 
tiene la ventaja de funcionar para cualquier Zo y no requiere un valor preciso del 
resistor. También es adecuado si aparecen problemas de reflexión inesperada: 


10-4  [INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA 


La inductancia y capacitancia limitan la velocidad de los tableros y circuitos inte- 
grados. Un conocimiento del diseño de tableros de circuitos es útil para entender 
en dónde ocurren las inductancias y capacitancias. 


Cómo se hacen los tableros de circuitos 


Un tablero de circuito consiste de circuitos integrados (chips) montados en un 
plano de suelo recubierto por un sustrato dieléctrico, conectados con líneas de 


1S 
302 Cel. 3822 - 15525196 


10-4 INDUCTANCIA Y CAPACITANCIA 585 


cobre o “huellas”. Los tableros de los circuitos se producen mediante un proceso 
especial, como el que se ilustra en la figura 10-7. 


1. Las piezas de fibra de vidrio cubiertas con cobre se “fotograban por corrosión”. 
Se usan combinaciones de procesamiento óptico, químicos especiales sensibles 
a la luz y ácidos especiales para formar los alambres reales enfrente y atrás de 
la fibra de vidrio. 

2. Se sobreponen capas en forma alternada. Piezas de fibra de vidrio grabadas por 
corrosión se sobreponen con piezas de un material especial entre ellas. El mate- 
rial especial se suaviza bajo calor y presión, de tal manera que los tableros de 
fibra de vidrio se pegan literalmente. 

3. Se perforan unos orificios. Las capas exteriores (superior e inferior) se graban 
por corrosión. 

4. Si el diseñador de tableros necesita un orificio que sea conductor, se rellena con 
cobre. Así es como las señales viajan entre capas de cobre grabado por corro- 
sión. Estos orificios rellenos de cobre se denominan “vías” y parecen puntos 
metálicos en la parte superior e inferior del tablero de circuitos. 

5. La parte superior del tablero es serigrafiada (con el mismo proceso que se usa 
para imprimir camisetas). La serigrafía es la clasificación en blanco en la parte 
superior de la mayoría de los tableros. La clasificación informa en dónde se 
deben montar los circuitos integrados. 

6. Las partes se colocan en el tablero y se sueldan en ese lugar. 


De manera que un tablero de circuitos consiste de capas de alambrado de 
cobre separados por fibra de vidrio y aislante de epóxico. La mayoría de las huellas 
son muy delgadas. Como las señales digitales son de relativamente baja corriente, 
aun las huellas diminutas de cobre tienen pérdidas resistivas de poco valor. 

Sin embargo, se requiere que las huellas que llevan potencia (y las de tierra) 
lleve mucha más corriente; 10 a 20 A a 5 V no son cantidades fuera de lo común. 


«Lil 


FIGURA 10-7 
El proceso de fabricación de tableros de circuitos. 
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de microcinta 
o huellas 


res de línea de 
cinta o huellas 


Ficura 10-8 
Configuraciones para microcinta, arriba, y línea de cinta, abajo. 


Esta cantidad de corriente se maneja con pérdidas bajas usando una hoja completa 
o plano de tierra del cobre. 

La figura 10-8 muestra los dos tipos de líneas que se usan en tableros de 
circuitos: línea de microcinta y de cinta. Una configuración de “microcinta” es una 
donde un conductor yace encima de un sustrato en un plano de tierra. Las huellas 
arriba y abajo de un tablero de circuitos son de microcinta. Una configuración de 
“línea de cinta” es una donde un conductor o huella yace entre dos planos de tierra. 
Las huellas en el centro del tablero de circuitos son líneas de cinta. 

Las diferencias entre ellas son importantes. Como los conductores de línea de 
cinta están rodeados por material aislante, tienen más capacitancia por unidad 
de longitud que las de microcinta. Más capacitancia significa que la línea es “más 


Campo E entre el conductor y plano de Huella 
tierra que almacena energía en el sustrato 
dieléctrico. La carga presente en el conductor ¿e 
e inducida en el plano de tierra crea una g” 
autocapacitancia en derivación. 


Corriente saliendo 
Plano de tierra 


Corriente de regreso 
(área sombreada) 


Campo B alrededor de la corriente en 
un conductor que almacena energía 
en un campo magnético. El campo 
magnético enlaza la espira formada 
por el conductor y el plano de tierra 
y crea autoinductancia en serie 


FiGura 10-9 
Autoinductancia y capacitancia de una huella individual. 
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Campo B alrededor de la corriente 


en la huella. Los cambios en él 
SN afectan los otros conductores por 
enlace de flujo que crea 
acoplamiento inductivo. 


Campo E entre huellas de diferente 
potencial. Cargas inducidas crean 
acoplamiento capacitivo. 


Huellas 


Plano de tierra 


FiGura 10-10 
inductancia mutua y capacitancia entre dos huellas (representación esquemática). 


lenta”. Sin embargo, las líneas de cinta están confinadas dentro de un material 
conductivo y, por lo tanto, están mejor blindadas. Los conductores de las microcin- 
tas, sin embargo, son más rápidos pero más propensos a radiar. 

¿Dónde están los inductores y capacitores? La huella separada de un plano 
de tierra por un sustrato dieléctrico forma un capacitor. El circuito es una espira 
que forma un inductor. En consecuencia, cada huella actúa como si tuviera 
un capacitor en paralelo a tierra y un inductor en serie, como se muestra en la 
figura 10-9. 

La misma estructura existe no sólo entre planos conductores y de tierra sino 
también entre conductores cercanos. Los pares de conductores tienen un acopla- 
miento capacitivo e inductivo, como se muestra en las figuras 10-10 y 10-11. 


Lauto R 


a a 0 la a Huella 1 
O as ER Como el material de la huella tiene 


rà 1 
i una resistividad diferente de cero, 
! existe una resistencia en serie, 
i 


CETE 
Plano de tierra L 
'mutua 
d X C mutua 
5 A 
DT a 


N 


| 
0000 V Huella 2 


Lauto R 


FIGURA 10-11 
Circuito equivalente de dos huellas que muestran la combinación de auto y mutua 
inductancia y capacitancia. 
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Diafonía 


El voltaje V, inducido en una línea de microcinta por la corriente /, en una línea 
adyacente es proporcional a la inductancia mutua M que acopla las líneas. De 


manera que, 


dh 


P (v) 0) 


V= 


Este voltaje se puede describir como “diafonía” que produce una interferencia 
indeseable. 

Para las dos líneas de microcinta adyacentes de la figura 10-12, este efecto 
mutuo en la línea dos es proporcional al campo magnético H de la línea uno en el 
plano de suelo bajo la línea dos. H es la suma vectorial de los campos H' de la línea 
real uno y H” de su imagen en el plano de suelo. Suponiendo que toda la corriente 
en la cinta se concentra en su punto central, de la ecuación (2-12-2) se tiene que 


2F PR Th l h T 1 


Zar 


= —— = AR = m = — — ~i 
cose = arr nre mhd m G) (RET A 
+i= 


h 


Así, la diafonía es proporcional al último factor de la ecuación (2), o 


Plano 


Dita 2 6) 


E 


Línea 1 Línea 2 
I 


i 
adentro 


de tierra 


FIGURA 10-12 
Construcción para encontrar el campo de diafonía bajo la huella de una línea de cinta 


adyacente. 
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Línea 1 Línea 2 Línea 3 
o O a o 
10 1.0 


Kadentro 
relativa 0.5 


K, adentro 


Ficura 10-13 

Densidad de hoja de corriente relativa K en el plano de tierra debida a la corriente en la 
línea 1. De la ecuación (3), la corriente relativa bajo la línea 1 es 1.0, bajo la línea 2 es 0.2 y 
bajo la línea 3 es 0.06, Por consiguiente, la diafonía en la línea 3 es 0.06/0.2 = 0.3 0 30% de 
la de la línea 2. Compare con la figura 2-47. 


una útil aproximación. La variación relativa de este factor en el plano de tierra se 
muestra en la figura 10-13, que es igual a la unidad bajo la línea uno (d = 0). La 
corriente de hoja K (A m`’) en el plano de tierra es numéricamente igual a H. Así, 
IK|= [|H], pero K está en la página y H está a la derecha. 

Si la diafonía de la línea uno a las señales de datos en la línea dos es incon- 
veniente, las señales de datos se pueden mover a la línea tres y la línea dos se puede 
usar como un colector de cd o removerse. 


Problema 10-4-1, Reducción de la diafonía. Para reducir la diafonía entre las dos huellas 
de la figura 10-12 de 30 a 5%, ¿por cuál factor se deberá incrementar el espacia- 
miento? Respuesta: 2.85. 


10-5 INTERFERENCIA ELECTROMAGNÉTICA 


Las agencias gubernamentales regulan la cantidad de interferencia de radiofre- 
cuencia que cierto equipo puede producir, de manera que las computadoras y tele- 
visores, por ejemplo, no interfieran una con otra. 

Varios términos son importantes al tratar este tema. La interferencia electro- 
magnética (EMI, por sus siglas en inglés), es la producción de energía de RF no 
deseada. La compatibilidad electromagnética (EMC, por sus siglas en inglés), es la 
habilidad para que dos o más dispositivos trabajen juntos sin que interfieran entre 
sí. La susceptibilidad es una medida de la sensibilidad de un dispositivo a la inter- 
ferencia externa. Debido a que una buena antena receptora es una buena antena 
transmisora, los dispositivos con alta susceptibilidad son dispositivos que por lo 
general producen EMI. 

La supresión, o supresión de fuente, es la forma preferida de reducir EMI. 
Esto significa que la fuente de energía rf de alguna forma se ha desconectado o 
reducido. La contención, que consiste en el confinamiento de la energía dentro de 
un recinto, es la siguiente mejor estrategia. 

La energía que se dispersa a través de las ondas radiales en el aire es emisión 
radiada. El tipo opuesto, conducido a través de las líneas de potencia y cables, es 
emisión conducida. 

La regulación gubernamental es controlada por agencias reguladoras. En Esta- 
dos Unidos, la agencia reguladora es la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC, 
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por sus siglas en inglés). La regulación relacionada con la EMI generada por compu- 
tadoras no sólo especifica la cantidad de EMI que es aceptable sino también los 
métodos de prueba que se usan para medirla. Las pruebas y la aprobación por lo 
general son aplicados por compañías privadas autorizadas para realizar las pruebas. 

Para que exista un problema de EMI deberá haber: 1) una fuente de potencia 
rf, tal como un dispositivo digital, 2) un acoplamiento mediante una “línea de 
transmisión” a 3) una estructura de radiación o “antena”. Dos ejemplos ilustran el 
problema: 


1. Computadora de escritorio. Una nueva computadora personal de escritorio se 
coloca en una mesa giratoria en una cámara de compatibilidad electromagnética 
(EMO), la cual es un cuarto blindado forrado con pirámides absorbentes. Véase 
las figuras 10-14 y 10-15. A tres metros está una antena de banda amplia conec- 
tada a un analizador de espectros. Cuando la PC da vuelta en la mesa giratoria, 
un técnico explora a través del espectro de frecuencias. La prueba revela una 
emisión no deseada a la mitad de la velocidad del reloj del microprocesador 
Pentium y parece empeorar cuando la parte posterior de la PC queda frente a la 
antena. La PC no pasa la prueba. Una pequeña prueba, llamada “seguimiento”, 
se usa para localizar la fuente de emisión. No sólo el procesador Pentium irradia 
sino también otros dispositivos conectados a él. Una tarjeta aceleradora de 
gráficas que también opera a la velocidad del reloj del procesador Pentium 
también irradia y está en la parte posterior de la PC en la cual la radiación es 
más fuerte. El problema se resuelve cambiando las posiciones de las tarjetas en 
la PC y agregando tornillos a la cubierta metálica de la caja metálica de la 
tarjeta para prevenir las fugas. 

2. Reproductor de CD en una aeronave de propulsión a chorro. La aeronave 
aterrizó sin problemas (en el aeropuerto adecuado) después de que el reproduc- 
tor de CD se apagó. El reproductor de CD y otros como él fueron sujetos a 
pruebas en una EMC y se determinó que tenían radiación en la frecuencia del 
sistema de navegación por aire. Los reproductores tenían varios meses de fun- 
cionamiento y la caja de aluminio se había oxidado y formado una capa aislan- 
te. El óxido de aluminio, o alúmina, es un buen aislante y la radiación se estaba 
fugando. Aunque emitiendo poca energía, el reproductor de CD estaba en un 
asiento próximo a una ventana y a sólo a un par de metros de la antena de 
navegación de la aeronave. Por otro lado, el radiofaro de navegación podría 
estar a 100 km de distancia, dando al reproductor de CD una ventaja de (105/12) 
= 25 x 10% o 94 dB como una fuente de interferencia. Se requirió un mejor 
diseño de la caja y también que la azafata pidiera a los pasajeros que apagaran 
sus reproductores de CD durante el despegue y el aterrizaje. 


Aunque se podría decir mucho más de los diseños de sistemas digitales de 
alta velocidad, en este breve capítulo y sus historias apócrifas se resaltan sólo 
algunos de los aspectos muy importantes del electromagnetismo. 

Para un tratamiento enciclopédico véase “El arte de la electrónica”, 2a. ed., 
por Paul Horowitz y Winfield Hill, Oxford University Press, 1989. Un tratamien- 
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“Espacio libre”. 


Antena 


Dispositivo 
bajo 
prueba 
(DUT) 


MEA 
Radiación 


Analizador 
de espectros 


Frecuencia 


a) 


Antena receptora que DUT puede girar, moverse 
puede girar (cambiar la de izquierda a derecha y 
polarización) y moverse hacia adentro y hacia afuera 


hacia arriba y hacia abajo 


b) 


Ficura 10-14 
Cámara de seguimiento electromagnético (EMC) típica con pirámides absorbentes de banda 


j amplia para simular un medio ambiente de prueba ideal para el dispositivo bajo prueba 
(DUT). 


to más corto pero muy práctico está dado en “Diseño digital de alta velocidad, Un 
manual de magia negra”, por Howard W. Johnson y Martin Graham, Prentice Hall, 


Englewood Cliffs, N. J., 1993, 
Véase la página de Internet de este libro: www.elmag5.com para mayor in- 


formación. 
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a 


Ficura 10-15 
Cámara EMC en AT&T (ahora Lucent Technologies), Columcolector Ohio. El dispositivo bajo 


prueba en la mesa giratoria (en el fondo) es una unidad de conmutación de oficina central. 
El ingeniero está comprobando la antena receptora bicónica de banda amplia (en posición 
horizontal) que se puede girar para cambiar la polarización y moverse hacia arriba y hacia 
abajo por control remoto con las puertas blindadas cerradas. 
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PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ están dadas en el apén- 
dice E. 


10-3-5. Parámetros de huella. Considere una parte de un CMOS con un tiempo de subida 
de 2.5 ns y una parte de ECL con tiempo de subida de 0.8 ns. a) ¿Qué tan largo es 
un borde de subida para cada parte en FR4 (fibra de vidrio) (€, = 3)? ¿En alúmina 
(e, = 9)? (Sugerencia: Recuerde que la velocidad de una onda es igual a c/ Je, .) 
b) ¿Qué longitud puede tener la huella de un tablero de circuitos y aún ser consi- 
derada concentrado? c) ¿Cuál es la foaina? @ 

10-3-6. Comportamiento de una línea de microcinta. Considere una puerta lógica 
CMOS con una impedancia de salida de 12 Q y una impedancia de entrada de 
4 MQ en paralelo con una capacitancia de 12 pF. El material del tablero de cir- 
cuitos es FR-4 (fibra de vidrio), con una €, de 5. a) Suponiendo que se usa una 
línea de microcinta de 30 cm y 50 Q con retraso de propagación de 58,4 ps/cm, 
encuentre Tpa, To, Co y después la Z en la carga. ¿Cuáles son los coeficientes de 
reflexión de la fuente y de la carga? ¿La recepción de la fuente y los coeficientes 
de transmisión de la carga? (Sugerencia: Use la Z¿ de carga para encontrar los 
coeficientes de reflexión, recepción y transmisión.) b) Recuerde que en una línea 
con esta clase de terminación, el voltaje primero será de sobre alcance y después 
de bajo alcance. Estime el voltaje de sobre alcance y después el de bajo alcance 
visto en la puerta de entrada cuando se interrumpe de 1 a 0 (5 V a 0 V). ¿Es 
significativo el bajo alcance? Es decir, ¿es superior al 10% de la oscilación del 
voltaje total? O 

10-3-7. Terminación de línea. Compare la terminación de la fuente con la terminación 
de ca paralela para el consumo de potencia, la efectividad total en la reducción de 
reflexiones y las limitaciones en el uso. (Es decir, ¿existen situaciones donde no se 
pueda usar una de las estrategias de terminación?) 

- 10-3-8. Terminación paralela. Considere una línea de transmisión de 50 Q terminada 
con un resistor de 50 Q en paralelo con una puerta lógica CMOS. La puerta 
CMOS es el equivalente de un resistor de 1 MQ en paralelo con un capacitor de 
15 pF. La impedancia de carga es la combinación en paralelo de la resistencia 
de 50 Q, la resistencia de 1 MQ y la capacitancia de 15 pF. a) Dado que 
la resistencia de 1 MQ es despreciable, ¿cuál es el coeficiente de reflexión de la 
carga? b) ¿Es la terminación perfecta? ¿Por qué o por qué no? 

10-3-9, Línea de cinta. Considere la geometría de las huellas de un tablero de circuitos en 
la figura P10-3-9 para la conexión de señales. a) Si la geometría de una huella es 
como se muestra y se está usando fibra de vidrio FR-4 (£t = 2.8), ¿cuánta capaci- 
tancia agrega una huella de S0 mm? Es decir, ¿cuál es la capacitancia entre la 
huella y los planos de tierra, dado que las huellas son de 50 mm de longitud? 


Ficura P10-3-9 
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Ficura P10-3-11 


10-3-10. 


10-3-11. 


10-4-2, 


10-4-3, 


b) Para d = 0.5 mm, un voltaje de diafonía de 0.8 V se encontró en el segundo 
conductor cuando el primer conductor se accionó. ¿Cuál es el valor de d que 
reduciría el voltaje de diafonía a 0.3 V. 

Pulsos de voltaje reflejados. Recuerde que el tamaño de los pulsos de voltaje 
reflejados de un capacitor que está interrumpiendo una línea de transmisión es 
—CZy/2 veces la derivada de la onda de llegada. Para una señal digital, la onda de 
llegada es una onda cuadrada como se ilustra en la figura 10-1, con un tiempo 
de subida de T, y una oscilación de voltaje de AV. a) Encuentre una expresión para 
la reflexión del voltaje dividida por AV en términos de C, Zo y T,. Inicie escribien- 
do una expresión para el valor pico de la derivada de la onda cuadrada de la figura 
10-1. b) ¿Cuáles tres cosas pueden hacerse para reducir el valor de la reflexión? 
c) Para una línea de transmisión con una Zo de 50 Q llevando una señal con 1.5 ns 
T,, ¿cuál es el valor máximo permisible de C que mantiene el tamaño de la re- 
flexión debajo de 0.1 AV? @ 

Línea con un capacitor. Considere una línea que se interrumpe por un capacitor 
(figura P10-3-11). Zo = 50 Q, T, = 4 ns, C = 10 pF. ¿Cuál es el tamaño del pulso 
de voltaje reflejado del capacitor medido en el punto TP1? Véase el problema 
10-3-10a. 

Trayectorias de corriente de regreso. Considere el diagrama de la densidad de 
corriente de regreso de la figura 10-13. La corriente de regreso está bajo la línea 
debido a que está tratando de minimizar la impedancia y en ca, esto significa 
minimizar la inductancia. Cualquier desviación de la corriente de regreso lejos del 
conductor de la señal, incrementará el área de la espira y, en consecuencia, la 
inductancia en serie de la señal. a) ¿Es aceptable para el conductor de la señal 
correr a un costado del borde de un plano de tierra? b) ¿Qué pasaría si el plano 
de tierra fuera interrumpido bajo el conductor? ¿Qué le pasaría a la corriente de 
regreso y qué efecto tendría? c) ¿Qué razón d/h mantiene la diafonía constante 


abajo del generalmente aceptable nivel de 0.1? d) Usando la razón d/h de c), ¿qué 


separación deberán tener dos líneas localizadas 0.25 mm arriba de un plano de 
tierra? O 

Circuito lógico. Una puerta lógica que oscila a una lógica O parece como un 
resistor a tierra. La huella que conecta la puerta de salida a una puerta de entrada 
tiene una capacitancia a tierra, como lo hace la puerta de entrada. (Se ignora la 
capacitancia de la huella.) Este circuito se muestra en la figura P10-4-3. Suponga 
que las dos puertas están en tarjetas de circuitos que están separadas por un cable 
de 1 m de longitud. (Por ejemplo, la puerta a la izquierda podría estar en el inte- 
rior de una PC y la puerta a la derecha podría estar dentro de una impresora.) 
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Parte de un circuito lógico Mk 


carga 


Circuito equivalente 


Eicura P10-4-3 


a) ¿Qué tan grande es el área de la espira si el cable conectando la PC y la impresora 
tiene una señal a tierra? Suponga que la señal lógica y que la señal a tierra tienen una 
separación de 2.5 mm a lo largo del cable. b) ¿Qué trayectoria toma la corriente si 
no hay señal a tierra en el cable que conecta la PC y la impresora? ¿De qué tamaño 
es el área de la espira formada por ese circuito? c) ¿Qué consecuencia podría tener 
un área de la espira tan grande? Piense en términos del equipo periférico y de 
antenas de espiras. d) ¿Por qué los cables que conducen señales casi siempre 
tienen una señal a tierra? 

10-5-1. Reglas de proyecto EMI/EMC. Las siguientes son algunas reglas de diseño de 
tableros recomendadas por el fabricante de microprocesadores líder. ¿Qué princi- 
pios electromagnéticos son la base para la creación de cada regla? 

a) Trace una ruta de alta velocidad y huellas de señales de ciclos de alto rendi- 
miento (destellos electrónicos, líneas de direcciones menos significativas) so- 
bre un plano de referencia continuo. Por ejemplo, cuando trace la ruta en 
capas adyacentes al plano de potencia, no trace las rutas de estas huellas sobre 
interrupciones en este plano. El trazado de huellas sobre huecos de planos de 
potencia incrementa la radiación de modo común y la de modo diferencial. 

b) Deduzca principios de interconexión adecuados (como en paralelo, en serie o 
terminación doble) para minimizar la oscilación de señales de alta velocidad. 

c) Coloque los relojes del sistema tan lejos como sea posible de las señales que 
van a cables. 

d) Mantenga las uniones del chasís tan lejos del procesador como sea práctico. 
El ejemplo siguiente muestra que las uniones empiezan a tener fugas a 
una longitud de onda de 3. Por lo tanto, aun las uniones de 2 pulgadas 
de longitud tienen fugas de 300 MHz en la frecuencia EMI. 

10-5-2. Perlas de ferrita en cableado. Se puede colocar una perla de ferrita alrededor de 
un cable de señales en un intento para eliminar las emisiones de trayectorias 
de corriente de regreso no deseadas. Cualquier corriente de regreso que viaja en 
una trayectoria fuera de la perla deberá cambiar el flujo magnético en la perla y, 
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por lo tanto, se verá una impedancia mucho más alta. a) Un ingeniero está consi- 
derando usar una perla de ferrita en un cable que conduce señales que tienen un 
tiempo de subida de 2.4 ns. ¿Cuál es el contenido de frecuencia máximo de la 
señal? ¿Cuál, entonces, es el límite inferior de las frecuencias que la perla puede 
atenuar? b) Los cables de los monitores de las computadoras a menudo tienen 
estructuras cilíndricas en ellos. ¿Qué piensa que esté alojado en la estructura y por 
qué? ¿Por qué los monitores de computadora son susceptibles a trayectorias de 
regreso de corriente inesperadas? (Sugerencia: ¿Tienen las computadoras y los 
monitores cordones de alimentación con conexión a tierra? ¿Por qué?) c) ¿Qué 
esperaría usted encontrar que esté alojado en la estructura cilíndrica cerca de la 
computadora o del monitor? 
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CAPÍTULO 


MÉTODOS NUMÉRICOS 


11-1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo se analizan varios métodos numéricos muy útiles para resolver 
problemas de electromagnetismo. La repetitiva de Laplace o método de la diferen- 
cia finita con soluciones iterativas sirve como introducción. A esto le sigue la 
ecuación integral y soluciones por el método de momento. La técnica del dominio 
del tiempo de diferencia finita, el elemento finito y otros métodos concluyen este 
capítulo. 

Toda la ciencia e ingeniería eléctrica están basadas en la acción de campos 
eléctricos (E y D) y campos magnéticos (B y H). Estos campos, a su vez, son 
producidos por cargas eléctricas (Q) y corrientes (1) en dispositivos electromagné- 
ticos de todas clases. Para entender cómo funcionan los dispositivos, se deberá ser 
capaz de evaluar los campos en y alrededor de ellos. Los campos requieren un 
espacio, o concepto tridimensional que invita a hacer mapas o fotografías de ellos 
en los que se muestren las líneas de campo y las superficies equipotenciales. Los 
mapas proporcionan información de las intensidades de campo y diferencias de 
potencial; también de la energía, carga y densidades de corriente en cualquier parte 
del mapa. Donde los cuadrados son pequeños, los campos son fuertes; donde los 
cuadrados son grandes, los campos son débiles. Nosotros aprendemos a pensar de 
los campos como un conglomerado de celdas de campo conectadas en serie y 
paralelo, cuyos totales proporcionan valores integrados (o de circuito) de capaci- 
tancia, resistencia e inductacia. Adicionalmente, se puede aplicar un mapa para 
una cierta configuración a muchas situaciones. Véase el apéndice B. 

Todos los mapas de campo, ya sea que se dibujen gráficamente, sin matemá- 
ticas de por medio, o se calculen por medios matemáticos, son soluciones de la 
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CAPÍTULO 11 


MÉTODOS NUMÉRICOS 


ecuación de Laplace.t En este capítulo se procede más adelante con los métodos 
matemáticos más formales y rigurosos para encontrar las configuraciones de cam- 
po para diversos problemas. En los primeros ejemplos, el espacio está libre de 
carga (p = 0) y se buscan soluciones a la Ecuación de Laplace (V?V = 0). En un 
ejemplo posterior con carga espacial, se obtiene una solución a la ecuación de 
Poisson (V?V =-—p/e). Debido a la dependencia de las configuraciones de campo en 
sus fronteras, estas soluciones a menudo se llaman problemas con valor en la 
frontera. 

Cuando se ha obtenido la solución a la ecuación de Laplace o Poisson que 
también satisface las condiciones de frontera, ésta es única. Ninguna otra configu- 
ración de campo es posible. Esto es importante porque significa que se tiene la 
respuesta. No es necesario buscar más. 

La solución de un problema con valor en la frontera usualmente se facilita si 
se prepara en un sistema coordenado en el cual las fronteras se pueden especificar 
en forma simple. Por ejemplo, un problema que involucra un objeto rectangular se 
puede manejar fácilmente con coordenadas rectangulares, un objeto cilíndrico con 
coordenadas cilíndricas, un objeto esférico con coordenadas esféricas, etcétera. 
Una restricción en el método matemático formal es que las fronteras en muchos 
problemas prácticos no se pueden expresar simplemente en cualquier sistema 
coordenado, y a menudo en tales casos se recurre a otros métodos que usan técni- 
cas gráficas, experimentales, de computación analógica y numéricos. En este capí- 
tulo se analizan varios métodos numéricos muy útiles. 

Las ecuaciones de Laplace y Poisson son fundamentales para la ciencia e 
ingeniería, dondequiera que existan campos. Éstas son ecuaciones diferenciales. 
Al usarlas, se aprende acerca de esta importante rama de las matemáticas mientras 
se usa la ecuación como una herramienta para encontrar una solución a una aplica- 
ción práctica. Se procede ahora con la ecuación de Laplace y las formas para 
resolverla. 


APLACE EN COORDENADAS RECTANGULARES, 


Desarrollando la ecuación de Laplace (V?V = 0) en coordenadas rectangulares (x, 
y, 2), se tiene 


PV V PY E 
EA DES E 
TAT + de 0 Ecuación de Laplace (1) 


Esta ecuación diferencial es la forma más general de expresar la variación del 
potencial V con respecto a x, y y z. Es una ecuación diferencial parcial de segundo 


4 Marqués Pierre Simon de Laplace, matemático y astrónomo francés (1749-1827) 
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orden (no más alta que la segunda derivada) y de primer grado (no más alta que la 
primera potencia).? La ecuación (1) es la forma más general de expresar la varja- 
ción de V con respecto a la posición (x, y, z), pero no es específica respecto de 
la distribución de un problema en particular. Para esto se debe primero obtener una 
solución o soluciones y entonces escoger una que satisfaga las condiciones de 
frontera. 

Resolviendo la ecuación (1) por medio del método de separación de varia- 
bles, en el cual se supone que V se puede expresar como el producto de tres 
funciones X, Y, Z, o 


V=XYZ (2) 
donde X = función de x únicamente 
Y = función de y únicamente 
Z = función de z únicamente 


Sustituyendo la ecuación (2) en la (1), se obtiene 


d’ X dY d? Z_ 
dx? dy? dz? 


YZ (3) 


Dividiendo entre XYZ se separan las variables que dan 


2 2 2 
Pe A EL 4) 
X dx? Y d Z dz 


Como la suma de los tres términos es una constante (= 0) y cada variable es 
independiente, cada término deberá ser igual a una constante. Por lo tanto, se 
puede escribir 


LX, 
xa? o 
PX, 
o rs X (6) 
2 
y en forma similar =a2Y (7) 
PZ 
z 
donde a? +a? +a?=0 (9) 


t Más explícitamente, el grado de una ecuación diferencial es ja potencia más alta del término de orden 
mayor. 
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Ahora el problema es encontrar una solución para cada una de las tres varia- 
bles separadamente (de aquí el nombre de “separación de variables”). 
Una solución de la ecuación (6) es 


X= Cjea* + Cien” (0) 


donde C, y C, son constantes arbitrarias que se deberán evaluar de las condiciones 
de frontera. Cualquier término en la ecuación (10) es una solución, o la suma 
es una solución, como se puede comprobar sustituyendo la solución en la ecua- 
ción (6). 

De ello se deduce que una solución general de la ecuación (1) es 


V = (Ce + Ce NACrer» + Ce XCset + Ce 037) (11) 


donde C, y C, etcétera, son constantes. Las soluciones pueden tomar la forma de 
funciones exponenciales, trigonométricas o hiperbólicas. 

Algunos ejemplos prácticos ayudan a ilustrar el poder y la universalidad de la 
ecuación de Laplace, así que considere un ejemplo simple: el capacitor de placas 
paralelas. 


11-3 EJEMPLO 11-1: EL CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS 


Considere un capacitor de placas paralelas como el que se muestra en la figura 
11-1a. Las placas son de extensión infinitas y están separadas por una distancia x;. 
La placa de la izquierda está a potencial cero y la placa de la derecha en potencial 
Vi. Aplicando la ecuación de Laplace para encontrar la distribución de poten- 
cial entre las placas. 

No hay variación en potencial en las direcciones y y z, de manera que el 
problema es unidimensional y la ecuación de Laplace (V?V = 0) se reduce a 


(1) 


Para que la segunda derivada de V con respecto a x sea cero, la primera 
derivada deberá ser igual a una constante. Así, se tiene 


dV 
—=C 2 
1 2) 
o dV = Cidx (3) 


Integrando la ecuación (3), se escribe 


fav = C; | dx (6) V= Cix + C (4) 
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La ecuación (4) es una solución. Para que sea apropiada para nuestro proble- 
ma (figura 11-1a), ahora se necesita determinar los valores de las constantes C; y 
C, que satisfagan las dos condiciones de frontera (C.F.). Éstas son 


C.F.1: V=0 para x=0 
C.F.2: V=YV, para x = xj 


A partir de la C.F.1, la ecuación (4) se convierte en 
0=0+C, (5) 


De donde, C, = 0. A partir de la C.F.2, la ecuación (4) se transforma en 


V, = Cx (6) 
de manera que 
V 
==> (0) 
Xi 


Introduciendo los valores para C, y C, de las ecuaciones (7) y (5) en la ecuación 
(4), se tiene 


V==x (V) (8) 


la cual es una solución de la ecuación de Laplace que satisface las condiciones de 
frontera y, por lo tanto, proporciona la variación de potencial entre las placas del 
capacitor. Es una función lineal de x, como se ilustra en la figura 11-1b. 

Se podría haber anticipado este resultado, ya que se esperaría un campo 
eléctrico uniforme entre las placas paralelas del capacitor con magnitud 


E=é Vm) (9) 
Xi 


con el potencial en cualquier punto dado por 
V= Ex (V) (10) 


igual que en la ecuación (8). Aquí la constante C, es igual al campo eléctrico entre 
las placas. Ordinariamente no se hubiera recurrido a una solución formal de la 
ecuación de Laplace para este problema simple, pero su aplicación aquí sirve para 
ilustrar los procedimientos involucrados en la aplicación de la ecuación de Laplace 
usando un mínimo de matemáticas. 
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Placas del 
capacitor 
z AA E 
x 
< 
E 
a) 
V 
x 
vi 
V 
b) 
0 
0 x Xx] 
FiGura 111 


a) Capacitor de placas paralelas y b) variación de potencial 
entre las placas. 
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11-4 SOLUCIÓN A LA REPETITIVA DE LAPLACE 
O MÉTODO DE LA DIFERENCIA FINITA 


En la sección 11-3 se obtuvo una solución exacta de la ecuación de Laplace que 
satisface las condiciones de frontera para un capacitor de placas paralelas usando 
sólo matemáticas puras formales. Sin embargo, se trató de un caso de geometría 
muy simple. Si una de las placas tiene un doblez, un rayón o una abolladura, es más 
difícil resolver la ecuación en esta forma, por lo que se podría recurrir a un método 
gráfico. O se podría usar un método numérico donde se resuelva la ecuación de 
Laplace por aproximaciones sucesivas sobre regiones cada vez más pequeñas, 
hasta obtener una solución con la exactitud deseada. En esta sección, se analiza 
cómo se hace esto, y entonces se aplica el método en dos ejemplos en las seccio- 
nes siguientes. 

El paso básico es encontrar una solución a la ecuación de Laplace en un 
punto, observando la pendiente de la segunda derivada del potencial V en direccio- 
nes ortogonales alrededor del punto. En coordenadas rectangulares la ecuación de 
Laplace está dada por 


2 
ax? ôy 0 


Si la variación de potencial es independiente de z, el problema se reduce a una de 
dos dimensiones y la ecuación (1) se simplifica a 


ov y =0 (2) 


Ox? y 


El primer término en la ecuación (2) es la segunda derivada parcial de V con respecto 
a x, es decir, la razón de cambio de la razón de cambio de V con respecto a x.+ En 
forma similar, el segundo término es la razón de cambio de V con respecto a y. La 
suma de estos dos términos deberá ser cero. 

Considere una distribución de potencial bidimensional alrededor de un punto 
P, como se muestra en la figura 11-2. Sea el potencial en P igual a V, y también en 
los cuatro puntos circundantes V}, Va, V3 y V4, como se muestra. Ahora (V> — Vo) / 
Ax es la pendiente de V entre los puntos dos y P. Esto es aproximadamente igual a 
O V/dx (se vuelva exacta cuando Ax —> 0). También (Vo — VIY/Ax es la pendiente de 
V entre los puntos P y uno. La diferencia de estas pendientes (por incremento 
de distancia Ax) es aproximadamente igual a 92V/0x?. Por consiguiente, como se 
analizó en el párrafo anterior, la ecuación de Laplace requiere que la diferencia en 


tJ. B. Scarborough, “Análisis matemático numérico”, 6a. ed., pp. 391-422, Johns Hopkins Press, Baltimore, 


1966. 
FO debido a que 0V/dx = ~E, 0?V/dx? es equivalente al negativo de la razón de cambio de E con 


respecto a x 
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Ficura 11-2 
Construcción para encontrar el potencial en el 
punto P con respecto a cuatro puntos circundantes. 


las pendientes de V en la dirección x y la diferencia de las pendientes en la direc- 
ción y deberán ser iguales y opuestas en signo. De esta manera, se tiene 


0(0V/0x) _ 0(0V/0y) 6) 
Ox Oy 
o 
[(V, — Vo)/Ax] — [(Vo — V/Ax] _ _ IV; — Vo)/Ay] — [(Vo — Va)/Ay] (4) 
Ax E Ay 

Haciendo Ax = Ay, se tiene 
Vi + V+ V3+ V,-4V)=0 S (5) 
y , Vo = } (V, + Vz + V3 + Va) (6) 


Si se conocen los potenciales en los puntos 1, 2, 3 y 4, entonces, de acuerdo con la 
ecuación de Laplace, el potencial en el punto P es como se da por la ecuación (6). 
En otras palabras, la importancia física de la ecuación de Laplace es simplemente 
que el potencial en un punto deberá ser el promedio del potencial en cuatro 
puntos circundantes .t ¿Qué podría ser más simple que eso? 


1 En un problema tridimensional se encontraría el promedio del potencial de seis puntos circundantes (en la 
figura 11-2 se muestran cuatro más uno a la distancia Az del punto P en la página y uno a la distancia Az del 
punto P fuera de la página; Az = Ax = Ay) y el potencial en P estaría dado por 


Yo =$ (V + Y, + Vs + V + Vs + Ve) 
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11-5 EjempPLo 11-2: EL CANAL CUADRADO INFINITO 
CON TAPA POR MEDIO DE LA REPETITIVA DE LAPLACE 


Para ilustrar el método repetitivo, considere el canal cuadrado infinitamente largo 
de hoja metálica mostrado en sección transversal en la figura 11-3a. Los lados y el 
fondo del canal están en potencial cero. La tapa, separada por pequeñas disconti- 
nuidades del canal, está en potencial de 40 V. Usando el método de punto por 


Cubierta aislada 
Discontinuidad Disconfiniidad 
X 40V 20 40V 20 


c) d) 


Fisura 11-3 

Aplicación del método punto por punto o repetitiva de Laplace para 
determinar el potencial en nueve puntos dentro de un canal cuadrado 
infinito, con cubierta aislada en un potencial de 40 V. El mapa en d) es una 
solución de la ecuación de Laplace que satisface las condiciones de 


frontera. 
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punto para obtener la distribución de potencial. Primero, se encuentra el potencial 
en el centro del canal de la ecuación (11-4-6) como 


40+0+0+0 =10 V 


Véase la figura 11-3a. En seguida, se encuentra el potencial en el centro de los 
cuatro cuadrantes del canal. Para esto se giran los ejes xy 45° y se toma el potencial 
en la discontinuidad de la cubierta-canal como 20 V (promedio de 40 V y 0). De 
nuevo, de la ecuación (11-4-6) se tiene 


20+40+0+10 75 y 


para los cuadrantes superior izquierdo y derecho, como en la figura 11-3b, y 


0+10+0+0_)5y 


para los cuadrantes inferior izquierdo y derecho. En seguida, se encuentra V en 
cuatro puntos más, con voltajes como se muestran en la figura 11-3c (los ejes xy de 
regreso a su orientación usual). 

Ahora se repite el procedimiento iniciando en el cuadrante superior izquierdo 


y se obtiene 


40+21.24+75+0 
4 


=17.2 V 


Este nuevo valor de V ahora se usa para recalcular el potencial en el punto adya- 
cente a la derecha, como 


40+17.24+10+17.2 
4 


=211 V 


Véase la figura 11-3d.+ Todos los puntos se recalculan en esta forma, procediendo 
de izquierda a derecha y de arriba abajo una y otra vez hasta que los valores ya no 
cambien. Esto da la solución más exacta a la ecuación de Laplace que se puede 
obtener por este método con el número de puntos usados. Una solución aún más 
exacta se puede obtener usando un número más grande de puntos (subdividiendo el 
área del canal en una malla más fina). Como la distancia entre los puntos (Ax o Ay) 
se aproxima a cero, se puede hacer que la solución se aproxime a un valor exacto. 
Este método está bien adaptado para cálculos muy exactos usando computadoras 
digitales. Sin embargo, los cálculos manuales con mallas relativamente gruesas 
a menudo pueden dar soluciones rápidas con suficiente exactitud para muchos 


t En la práctica es conveniente tabular el voltaje obtenido en cada iteración en formato de columnas en 
cada punto en la malla, de manera que se mantenga un registro sucesivo. Cuando los voltajes se estabilizan, 
se puede detener la iteración. 
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propósitos. Así, una determinación, como la anterior, del potencial en nueve pun- 
tos en este ejemplo del canal es suficiente para dibujar los contornos de potencial 
como en la figura 11-3d. 

Refiriéndose al primer paso (la determinación de V en el centro del canal), 
reexamine el problema. Usando el punto central y cuatro puntos en el vecindario 
(figura 11-3a, mostrado de nuevo en la figura 11-4a), se obtienen las pendientes 
del potencial en las direcciones x y y como se muestran en la figuras 11-4b y c. 
(Se supone que Ax = Ay = 10 unidades.) Así, AV/Ax = 10/10 = +1, y AV/Ay = 10/ 
10 = 1 o 30/10 = 3. La ecuación de Laplace se satisface como la diferencia en 
pendientes en la dirección x iguales al negativo de la diferencia de las pendientes 
en la dirección y.f Así, 


Diferencia de pendiente (dirección x): +1 — (1) = 2 
Diferencia de pendiente (dirección y): +1 — (+3) = -2 
Suma: 2-2=0 


Se nota en este problema que si el cambio en la pendiente es cóncavo hacia abajo 
en una coordenada, deberá ser cóncavo hacia arriba en la otra (véanse las figuras 
11-4b y c). 


Cubierta aislada 
Discontinuidad y Discontinuidad 


Ñ 40V 


Figura 11-4 

a) Canal cuadrado 
infinito con > 
cubierta aislada. 

b) Pendiente o a) c) 
gradiente de 

potencial en la 4 
dirección x. 

c) Pendiente o 
gradiente de 0 
potencial en la 

dirección y. b) 


Ns, Cóncava hacia abajo 
diente LE 
—L H 


t Observe que en el caso unidimensional la diferencia en pendientes en una dirección coordenada deberá 
ser cero; es decir, V deberá variar linealmente con la distancia como en el ejemplo del capacitor de placas 
paralelas (sección 11-3). En el caso tridimensional todo lo que se puede decir es que la suma de las 
diferencias de las pendientes en las tres direcciones coordenadas ortogonales deberá ser cero. 
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11-6 EjempLo 11-3: CANAL CUADRADO INFINITO CON POTENCIALES 
DIFERENTES EN LOS CUATRO LADOS 


El método analizado en la sección anterior es una técnica repetitiva o iterativa. Con 
una malla gruesa (pocos puntos), la evaluación por la técnica iterativa se realiza 
fácilmente a mano con la ayuda de una calculadora de bolsillo para obtener los 
promedios. Con una malla más fina (más puntos), como en la figura 11-5a, se 
necesita una computadora. Véase el programa REPLA en el apéndice C. 

Otro ejemplo de un canal se muestra en la figura 11-5b con potenciales 
diferentes en los cuatro lados. 

Aunque la geometría de ambos ejemplos 11-2 y 11-3 se podría manejar ana- 
líticamente, son buenos ejemplos del método de la repetitiva de Laplace. 


11-7 DISTRIBUCIÓN DE CARGA DE LÍNEA: LA ECUACIÓN INTEGRAL 
Y EL MÉTODO DE MOMENTO (mm) 


De las ecuaciones (2-3-14) se tiene para una línea de densidad de carga ,, como 
en la figura 11-6, que el potencial en el punto P está dado por 


L 
a | eL gy a) 
0 


ÁTEO0 . r 


donde p,(x) = carga por unidad de longitud de la línea como una función de x, 
cm”. 

Si p(x) se conoce como una función de x, entonces la ecuación (1) se puede 
integrar. Sin embargo, si p,(x) no se conoce, la ecuación (1) representa una ecua- 
ción integral en la que el problema es encontrar P,(x). El siguiente ejemplo usa un 
método de momento (MM) para encontrar p(x). 


+++t+ + +0 + ++4++ 


0 dx L xX 


Alambre con densidad de carga p; (x) 


FiGura 11-6 
Potencial en P debido a una distribución de carga lineal 
como se da por la ecuación (1). 
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Ejemplo 11-4. Distribución de carga en un alambre conductor. Sea la línea de 
carga un alambre conductor aislado de longitud L en el cual se ha colocado una carga 
total +0. Como las cargas iguales se repelen, se puede anticipar que la densidad de 
carga será mayor en los extremos de la varilla que en el centro. El problema es 
determinar la distribución de carga usando una técnica numérica incremental o méto- 
do de momento (MM). 


Solución. Como un primer paso o aproximación, marque el alambre en cuatro sec- 
ciones como se muestra en la figura 11-7. La carga total en cada sección es Qi, O», Q3 
y Q, como se indica. A partir de la simetría se puede asignar Q; = Q2 y Q4= Q, El 
problema, entonces, es encontrar la razón de Q, a Q- (igual que la de Q, a Q3). Ahora 
suponga que toda la carga de una sección se sitúa en su centro y calcule el potencial de 
todas las secciones en los puntos de observación o de prueba P;» y Pz. A partir de la 
simetría el potencial en P34 será el mismo que en P,2. Ahora la situación se puede 
considerar como una con cuatro puntos de carga (puntos de origen) en espacio vacío 
con el potencial a ser determinado en los puntos de observación o de prueba. 
Así, de la ecuación (1) el potencial en el punto P,, está dado por 


1 HO 1 Qı Q Q Q4 | 
CAS T 2 Ta T ATE E tons * 0375L 06L) O 


En la misma forma el potencial en Pa; está dado por 
2- Qı Q2 Q3 Qs | 
id ir ás + 0151 * 01251 * 03751 6 


Una restricción o condición de frontera es que (aunque la densidad de carga varía a lo 
largo del alambre) el potencial es constante (el alambre es un conductor). Por lo tanto, V 
(en P12) = V (en P23) de manera que las ecuaciones (2) y (3) se pueden igualar, de lo cual 


Qı = 1.25 Q, (4) 


Así, la carga (o densidad de carga promedio) para las secciones exteriores es 25% 
mayor que para las secciones interiores y se pueden escribir los valores de las cargas 
relativas como 


1.25:1.00:1.00:1.25 (5) 


Ésta es una aproximación de cuatro secciones (véase la figura 11-7). Dividiendo el 
alambre en seis secciones, se obtienen tres ecuaciones simultáneas [cada una de la 
forma de (2) o (3)] con tres incógnitas. Resolviendo las incógnitas, se obtienen las 
razones de carga relativas 


1.37:1.06:1.00:1.00:1.06 :1.37 (6) 


En esta mejor aproximación se observa que las secciones terminales tienen 37% más 
carga que las centrales (véase la figura 11-7). Dividiendo en aún más secciones se 
obtiene una distribución de carga más exacta y se encuentra que la razón de la sección 
final de la carga hasta que la sección central se incrementa aún más. Los cálculos que 
implican muchas secciones se realizan en forma más conveniente con una computado- 
ra debido a los muchos pasos implicados. 


Pa 
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Método de momento 


E 1.4 Solución 6 secciones —». 
4 Z Solución 4 secciones ğ 
fsi 
20 
Š 
a a FIGURA 11-7 
Q Q, 0, Q, A cargado dividido 
O O O O en cuatro secciones para e 
0 P p, P L x cálculo de la distribución 
r2 23 34 , 
d N / de carga real (no uniforme), 
Punto Puntos Alambre usando el método de 
de carga de prueba cargado momento (MM), 


La suposición implícita que se ha hecho en nuestra solución es que el alambre 
es infinitesimalmente delgado. Como el alambre se divide en más y más secciones, la 
velocidad de carga se incrementa sin límite (la solución no converge). Para hacer que 
la solución converja, se necesita ser más realista y considerar el espesor finito del 
alambre. El único cambio necesario para obtener la distribución para alambres de 
espesor finito, es mover la localización de los puntos de carga a la circunferencia del 
alambre, manteniendo los puntos de prueba en el centro de la línea de éste. Así, con 
el método de momento como antes se hizo se puede determinar el efecto del diámetro 
del alambre en la distribución de carga, pero, por simplicidad, no se consideró el 
espesor del alambre. Al resolver este problema tan práctico de la distribución de la 
carga, se dio una introducción al método de momento, el cual tiene una amplia 
aplicación para muchos problemas científicos y de ingeniería. 

El programa de computadora CHARGED PLATES (apéndice C) usa el méto- 
do de momento para calcular la distribución de carga a través de las placas de una 
línea de transmisión de cinta de dos conductores. Véase también el problema 11-7-2, 


11-8 LA TÉCNICA GENERALIZADA DE MULTIPOLOS (GMT) 


Esta técnica fue usada por Nicolas B. Piller del Instituto Federal Suizo de Tecno- 
logía en Zürich, Suiza, para generar los mapas de campo de las líneas de transmi- 
sión de microcinta que aparecen en el capítulo 3 (figuras 3-7, 3-8 y 3-9). 

La técnica multipolar generalizada (GMT, por sus siglas en inglés) también 
se usa para simular problemas de difusión. Aquí el difusor se descompone en 
dominios homogéneos representados por una expansión que satisface las ecuacio- 
nes de Maxwell dentro del dominio. Las fronteras entre los dominios son discretas 
con puntos D y seis condiciones de frontera para campos eléctricos y magnéticos. 
Esto resulta en un conjunto de ecuaciones con N incógnitas y 6D ecuaciones donde 
N es igual al número de parámetros de desarrollo. 

Para acceder a los ejemplos interactivos de difusión electromagnética de ob- 
jetos que usan la técnica multipolar generalizada recurra a la página del Internet de 
este libro, www.elmag3.com. 

Referencia: N. B. Piller y O. J. F. Martin, Extensión de la técnica multipolar 
generalizada a difusores 3D anisotrópicos, Optics Letters, 23: 579, 1998. 


k Diseños 8 Fotocopias 


612 


CAPÍTULO 11 


Callao 212 B? V 


MÉTODOS NUMÉRICOS 


11-9 TÉCNICA DE LA DIFERENCIA FINITA-DOMINIO DEL TIEMPO (FD-TD)+ 


El enfoque de la repetitiva de Laplace o diferencia finita que se usó en la sección 
11-4 para resolver problemas de electrostática se puede extender a problemas de 
dinámica a través de una técnica denominada diferencia finita-dominio del tiempo 
(FD-TD, por sus siglas en inglés). Como el enfoque de la repetitiva de Laplace, 
la técnica de diferencia finita-dominio del tiempo impone una malla rectangular 
sobre la región de interés y resuelve una versión discreta de las ecuaciones de 
campo en los nodos de la malla. Sin embargo, como los problemas de dinámica 
implican campos eléctricos y magnéticos de cambio del tiempo, el rotacional en las 
ecuaciones de Maxwell de las leyes de Ampére y Faraday se deberá resolver en 
cada punto de la malla. 

En 1966, K. S. Yeej introdujo estas ecuaciones que se pueden solucionar 
con computadoras digitales usando una malla como la que se muestra en la figura 
11-8. Un cuidadoso examen de esta malla (conocida como malla de Yee) muestra 
que los puntos de solución para el campo eléctrico están espacialmente desfasados 
de los puntos de solución para el campo magnético. Esto permite que el campo 
magnético o eléctrico en cada nodo se calcule usando los cuatro valores de cam- 
po magnético o eléctrico circundantes. 

Además de hacer E y H discretos en espacio, en FD-T'D los cambios tempo- 
rales en los campos se calculan a intervalos de tiempo discretos. Para separaciones 
espaciales de malla de Ax, Ay y Az e incrementos de tiempo de At, los campos se 
pueden escribir como 


F(xy, 21) = F(iAx, j åy, k Az, nAt) = F"(i, j, k) (1) 


De la malla de la figura 11-8, los componentes de x de los campos eléctrico y 
magnético en los puntos de solución en una región libre de carga son 


EHG + L, j,k) = EXi + 4 j,k) 
+ (AHeX[H PGi + 4, j +4, k) HOG + h, j h, OVAy (2) 


HE AKED HSA kt NAg 


HYG, j+ i, k+) = Hri j+} k+!1) 
+ (AMANTE, j + 4, k +1) - EtG, j +1, KN/Az 6) 
+ [EF j k+ 3) E2(, j +1, k+ DVAy) 
1 A. Taflove, Computational Electrodynamics: Artech House, 1995 


K. S. Yee, Solución numérica de problemas de valor inicial de frontera que implica las ecuaciones de 
Maxwell, JEEE Trans. Antenas and Prop., 14, 302, 1966. 


Pá 


1S 
316 Cel. 3822 - 15525196 


11-9 TÉCNICA DE LA DIFERENCIA FINITA-DOMINIO DEL TIEMPO (FD-TD) 613 


jk) E, (j+ 1k) 


Ficura 11-8 
Malla de solución FD-TD (malla de Yee). 


con expresiones similares para las componentes y y z. Mientras que estas expresio- 
nes parecen complejas, el examen de los índices y subíndices revela que los valo- 
res para E y H en cada paso de tiempo se calculan simplemente actualizando los 
valores del paso de tiempo previo por el rotacional del campo complementario. 

Como en el caso electrostático, estas ecuaciones definen los campos en tér- 
minos de los campos en otros lugares (y, en este caso, en tiempos previos). Para 
llegar a una solución completa, se deben aplicar las condiciones de frontera así 
como las condiciones iniciales. Para entender la aplicación de las condiciones de 
frontera, considere la línea de transmisión de microcinta que se muestra en la fi- 
gura 11-9. En z = 0, la presencia del plano de tierra requiere que los campos tan- 
gencial E y normal H deberán ser cero en este plano. De modo que para todos los 
incrementos de tiempo 


E; (1+2,j,0)=0 
E"(i,j+23,0)=0 (4) 
H2(i+3,j+3,0)=0 


Adicionalmente, los campos totales en los bordes de la región de solución deberán 
transformarse en cero con objeto de evitar reflexiones en estas fronteras artificiales. 
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Je N 


Esta malla 
cubre todo 
el volumen 


Región de 
solución 


r Línea de microcinta 
r 


Plano de 
tierra 


— y 


y 


X 


FiGurA 11-9 
Técnica FD-TD aplicada a una línea de microcinta. 


El punto inicial computacional para una solución por FD-TD se define por la 
condición inicial que se logra aplicando una onda de propagación senoidal o im- 
pulsiva que inicia en n = 0. Para cada incremento de n, las soluciones para E y H 
evolucionan cuando la onda se propaga. El paso del tiempo computacional Aż se 
deberá hacer lo suficientemente pequeño para modelar con exactitud el retraso de 
propagación entre las diferentes localizaciones. Así 


Ar 
—> (5 
At À ) 


donde Ar = (Ax? + Ay? + Az?)"? es la distancia espacial entre los puntos de solu- 
ción, y ves velocidad de propagación dentro del medio. La solución, por lo tanto, 
se deberá calcular usando un incremento del tiempo, el cual es más corto que el 
tiempo que le toma a la onda propagarse entre los puntos de soluciones espaciales. 

Para asegurar que no ocurre cambios abruptos del campo entre las localiza- 
ciones de muestra espaciales, normalmente se escoge que Ar no sea mayor que 


2/10. Usando enfoque para encontrar los campos en una línea de microcinta que ~= 


opera en una frecuencia de 5 GHz (A = 60 mm) en un material con €, = 4 A = 30 
mm) se requiere una malla espacial de tamaño no mayor de 3 mm y un incremento 
del tiempo de 


A A A (6) 
v (3x108 ms)4) 

Como un ejemplo de la densidad de prueba que se requiere, considere que el 
número de puntos de solución espacial que se requiere para determinar los campos 
en una línea de transmisión de microcinta con altura de 5 Az, ancho de 20 Ay y 


På 
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longitud de 100 Ax sobre una región de altura de 50 Az, ancho de 200 Ay y longitud 
de 1000 Ax es 10 millones. Si la línea tiene una permitividad relativa de 4 y se 
opera a una frecuencia de 5 GHz, la solución se deberá calcular cada 20 ps para el 
periodo de interés. 

A pesar de la significativa barrera computacional de la técnica de diferencia 
finita-dominio del tiempo, este enfoque se está usando para resolver un rango 
amplio de problemas electromagnéticos dinámicos, incluyendo el diseño de circui- 
tos integrados de microondas y de ondas de 1 milímetro (MMICs, por sus siglas en 
inglés), el diseño de dispositivos fotónicos de subpicosegundos y las interconexio- 
nes entre los circuitos digitales de alta velocidad en módulos de múltiples circuitos 
integrados (chips) (MCMs, por sus siglas en inglés). 


11-10 MÉTODO DEL ELEMENTO FINITOF 


Para problemas que involucran fronteras irregulares y propiedades de materiales 
no homogéneos, la técnica de diferencia finita descrita en la sección 11-4 es difícil 
de aplicar. Bajo tales condiciones, el método del elemento finito (MEP), una técni- 
ca originalmente desarrollada para el análisis estructural, se puede modificar y 
aplicar a problemas de electromagnética. 

El método del elemento finito se puede implementar en cuatro pasos: 


1. Discretización de la región de solución en elementos (usualmente triangulares) 
2. Generación de ecuaciones para los campos o potenciales en cada elemento 

3. Integración o ensamblado de todos los elementos 

4. Solución del sistema resultante de ecuaciones 


En la mayoría de las implementaciones del método del elemento finito, la nueva 
región de solución se divide en elementos triangulares. Estos elementos se constru- 
yen de manera que los puntos de algunos de los triángulos (llamados “nodos”) 
caigan a lo largo de la frontera de la región de solución. Dentro de cada elemento, 
el parámetro de interés (por ejemplo, el potencial en problemas de electrostática) 
está aproximado por un polinomio. Una diferencia clave entre las técnicas del 
método del elemento finito y de la diferencia finita, es que el potencial no sólo se 
estima en los nodos, sino por todo el elemento por una interpolación o función 
“forma”. Las funciones de forma típicas tienen valores que varían de uno en el 
nodo a cero en los nodos circundantes. 


t Peterson, A. F., Ray, S. L, y Mittra, R, Computational Methods for electromagnetics, IEEE Press, 
Piscataway, Nueva Jersey, 1998. 

Silvester, P. y Ferrari, R., Finite Elements for Electrical Engineers de Cambridge University Press, 
Cambridge, 1983. 

Zienkiewicz, O. y Taylor, R., The Finite Element Methods, McGraw-Hill, Nueva York, 1989. 

Miller, E. K, “A Selective Survey of Computational Electromagnetics”, IEEE Transactions on Antennas 
and Propagation, vol. 36, núm. 9, septiembre de 1988. 
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Usando los valores de potencial en cada nodo y la función forma, el valor 
para el potencial V de un elemento se puede escribir como 


3 
Wetemento = 5 fi (x, y) Vnodo i (1) 


i=l 


donde f(x, y) es la función forma como se aplica a cada nodo y Vnodo; €s el valor 
del potencial en el nodo i. 

Una vez que la serie de ecuaciones para los potenciales en cada elemento está 
disponible, una matriz se puede construir de todos los coeficientes que describen el 
acoplamiento entre los nodos. Esta matriz de “rigidez” entonces se resuelve por 
técnicas de inversión o iterativas para obtener el potencial por toda la región de 
solución. 

Un entendimiento de los puntos fuertes y débiles de las técnicas numéricas, 
tales como el método del elemento finito se puede conseguir aplicando este método 
a la línea de transmisión de microcinta del ejemplo 11-5. 


Ejemplo 11-5. Potenciales de una línea de transmisión de microcinta por el mé- 
todo del elemento finito. Determine la distribución de potencial de una línea de 
microcinta con sustrato dieléctrico £, = 10 usando el método del elemento finito. 


Solución. Para aplicar el método del elemento finito a este problema, primero se 
divide la región en y alrededor de la línea en elementos triangulares, como se muestra 
en la figura 11-10. Entonces se numera cada elemento triangular y cada intersección 
(nodo) y se generan dos sistemas. El primero de éstos relaciona los nodos a los ele- 
mentos (de forma que la computadora sepa cuáles números de nodos corresponden 
a cada elemento), y el segundo contiene las coordenadas x y y de cada nodo. En 
seguida se especifica el potencial en cada uno de los nodos fijos (10 V en la placa 
superior y O V en el plano de tierra) y la permitividad de cada elemento (todos los 
elementos sombreados tienen e, = 10 y todos los demás elementos tienen e, = 1). 
Después de que los sistemas de nodos y elementos se han configurado, el méto- 
do del elemento finito se usa para resolver la ecuación de Laplace sobre una región 
alrededor de la línea de microcinta. Los resultados de este cálculo se muestran en los 
contornos equipotenciales de la figura 11-11. Observe que la solución por el método 


SS 


Línea de cinta 


NANA ANA 
ASAS TANS 


`~ 
YA 
Plano de tierra 


FiGura 11-10 
Región de solución discretizada para una línea de microcinta. 
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Plano de tierra 


FiGURA 11-11 
Líneas equipotenciales para una línea de transmisión de microcinta 
calculada con el método del elemento finito. 


del elemento finito proporciona un cálculo razonable de la distribución de potencial, 
que muestra la refracción de las líneas de potencial en la interfaz aire-dieléctrico. Sin 
embargo, como todas las técnicas numéricas, el método del elemento finito introduce 
una cuantificación de los contornos equipotenciales, ya que la solución se obtiene 
sobre un número finito de elementos. Por consiguiente, el usuario de técnicas numéri- 
cas deberá examinar cuidadosamente los resultados y aplicar la comprensión de cam- 
pos y potenciales obtenido mediante otras técnicas tales como el mapeo de campo. 

Compare las figuras 11-11 y 3-9 que también tienen líneas de campo eléctrico 
que dividen el mapa en cuadrados y rectángulos curvilíneos. 


11-11 REFLEXIONES DE ONDA CONTINUA (oc) 
Y MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF) 


Como una extensión de los pulsos de rebote en el transformador 2/4 del ejemplo 
3-23 (sección 3-6), considere el caso de una onda continua incidente en una gruesa 
placa dieléctrica. Para ese pulso, se rastreó sólo la amplitud, pero para la onda 
continua se deberá rastrear ambos amplitud y fase. 


Ejemplo 11-6. Onda continua en una placa dieléctrica. Una onda plana de 200 
MHz incide normalmente en una placa dieléctrica de espesor 3.14 m y €, = 4, M,= 1, 
o= 0. Calcule la VSWR en las tres regiones a) a la izquierda de la placa, b) dentro de 
la placa, c) a la derecha de la placa y d) dibuje el diagrama de onda estacionaria. 


Solución. Tomando la resistencia de campo de la onda incidente igual a 1 V m~! 
y su fase en la frontera de la placa como 40", se tiene de las ecuaciones (4-7-9) y 
(4-7-12) que -4 se refleja y 4 se transmiten en la placa. En la frontera de la derecha 


3 x 3 = 2 (=0.222) se refleja y 4x2= 3 (=0.889) se transmite. 
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Al cruzar la placa la onda viaja 2 x (3.14/1.5) = 4.19 A, por lo tanto, a la derecha 
de la frontera la fase es igual a 0.19 x 360° = 68°. i 

La parte superior de la figura 11-12 rastrea el progreso de la onda cuando rebo- 
ta hacia adelante y hacia atrás entre dos fronteras. Sumando las ondas en el aire a la 
izquierda de la frontera de la izquierda, se tiene 0.333 4 180° + 0.296 4 137° + 0,033 E 
< 274° + 0.004 Z 50° = 0.57 Z 162°. Por lo tanto, a la izquierda de la frontera la . 
VSWR = (1 + 0.57)/(1 — 0.57) = 3.65.. Respuesta: a). E 


Distancia 
—<> 


0.333.180" | 0.667.40* 


0.222.468" 
0.296.4137% 0.074.137" 

0.025.205 
0.033 274°] 0.008.274 


0.003.3422 


0.004.450? |0.001.250% 


Campo eléctrico, V mr! 


-1 -05 0 05 1 1.5 2:20. 3 35 4 


Distancia, m 
- 
Z= 3779 Z= 1890 Z= 377Q 
RE, Z 


FIGURA 11-12 

Onda continua viajando a través de una placa dieléctrica. 
Arriba: Magnitud y fase de la onda en reflexiones múltiples. ; 
Centro: Diagrama de onda estacionaria como se dibujó usando el E 
programa del elemento del método finito de Slone y Lee. Abajo: . 
Línea de transmisión equivalente. 
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Procediendo de manera similar en el dieléctrico, la VSWR = 2.00, Respuesta: 
b), y a la derecha del dieléctrico la VSWR = 1.00, Respuesta: c). 

Rodney Slone y Robert Lee de la Universidad Estatal de Ohio, han desarrollado 
un programa del método del elemento finito, que produce el diagrama de la onda 
estacionaria mostrado en la figura 11-12.+ Respuesta: d). 

Ellos explican el método del elemento finito y lo aplican a varios casos simples 
incluyendo el del ejemplo 11-5. El programa tiene varios cientos de líneas y dos 
subrutinas y puede resolver y graficar los resultados para geometrías mucho más 
complejas. Así, puede manejar valores arbitrarios de €,, 4, y O para parámetros múlti- 
ples o que varían continuamente. 


Problema 11-11-1. VSWR. Encuentre los tres VSWR del ejemplo 11-6 si d = 3 m. 
Respuesta: 1,2,1. 


PROBLEMAS 


Las respuestas a los problemas seguidos por el símbolo @ están dadas en el apén- 
dice E. 


11-6-1. Canal cuadrado. Un canal cuadrado, como el de la figura 11-4a, tiene un poten- 
cial de 100 V en la cubierta o parte superior, O V en el fondo y 50 V en los dos lados. 
Use el programa de la repetitiva de Laplace para obtener la distribución de poten- 
cial dentro del canal. a) Dibuje los contornos de potencial a 75, 50 y 25 V. 
b) Si el canal es de 10 x 10 cm, ¿cuál es el campo eléctrico máximo dentro del canal? 

11-7-1. Alambre cargado. Usando el método de momento (sección 11-7), determine la 
densidad de carga en las secciones finales de un alambre, como en la figura 11-7, 
relativa a su centro cuando se divide en a) ocho secciones y b) 12 secciones. 
c) Compare con los valores en el ejemplo 11-3 para 4 y 6 secciones. O 

11-7-2, Placas cargadas. Usando el programa Charged Plates obtenga la distribución de 
carga en las placas superior e inferior de una línea de dos conductores para razones 
de ancho a altura (A/Altura) de a) 10, b) 5 y c) 2.5. (Véase la figura P11-7-2.) 

11-7-3. Potencial entre placas con proyección. Usando el programa Post determine la 
distribución de potencial cuando una cinta vertical de 3 cm de ancho se introduce 
previamente en el campo uniforme entre dos placas planas separadas por 10 cm. 


< W z 
f Fisura P11-7-2 
Sección transversal de una 


a 


aa línea de dos conductores. 


tD. Sione y R. Lee, “Finite Element Method for Electromagnetic Modeling”, Laboratorio de Electro- 
ciencia Universidad Estatal de Ohio, comunicación personal, 1998. 
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10cm p 


o 
| ; FIGURA P11-7-3 
Placas planas con proyección. 


(Véase la figura P11-7-3.) a) Para una diferencia de potencial de 100 V entre las 
placas, dibuje los equipotenciales para 20, 40, 60 y 80 V. b) ¿Cuál es el campo 
eléctrico en el punto P, 5 mm arriba de la cinta relativo al campo uniforme? 
Compare con la figura 9-13c (“¡Cuidado, hombre, salta a la zanja!”). @ 
11-7-4. Tubería cuadrada. Una tubería cuadrada hueca tiene aplicado un potencial de 

100 V. ¿Cuál es a) la distribución de potencial y b) la distribución de campo 
eléctrico dentro de la tubería? @ 

11-11-2. VSWR. Encuentre las tres VSWR del ejemplo 11-6 si d=2.38 m y €, =3.1,=1, 
con © = 0 y f= 200 MHz como en el ejemplo. 
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APÉNDICE 


UNIDADES, CONSTANTES 
Y OTRAS RELACIONES 
ÚTILES 


Múltiplos y submúltiplos de las unidades básicas están designadas por los prefi- 
jos enumerados en la tabla 1-3 (capítulo 1). Observe que en el sistema SI, los 
múltiplos y submúltiplos están en pasos de 10%0 10%. Las cantidades mayores de 
101% o menores de 107'$ usualmente se designan por la forma exponencial. Para un 
análisis de dimensiones y unidades véase el capítulo 1, secciones 2, 3 y 4. 

La tabla A-1 está formada por las siguientes seis columnas: 


. Nombre de la dimensión o cantidad 

. Símbolo común usado 

. La descripción que proporciona la dimensión en términos de las dimensiones 
fundamentales (masa, longitud, tiempo, corriente eléctrica) u otras dimensio- 
nes secundarias 

4. Unidad y abreviatura SI 

. Unidad equivalente 

. Dimensión fundamental en símbolos M (masa), L (longitud), T (tiempo) e f 
(corriente eléctrica) 


9 N m 


En la tabla A-2 se enumeran relaciones trigonométricas, hiperbólicas, logarít- 
micas y otras. En la tabla A-3 se enlistan los símbolos pictográficos no alfabéticos. 


621 
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TABLA A-1 
Unidades fundamentales, mecánicas, eléctricas y magnéticas 
Nombre 
de la dimensión Unidad 
o cantidad Símbolo Descripción y abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 
Unidades fundamentales 
Corriente I carga ampere 6.25 x 10'8 1 
tiempo (A) cargas del electrón 
C 
por segundo = — 
s 
Longitud L,1, € metro (m) 1.000 mm L 
= 100 cm 
Masa M,m kilogramo (kg) 1000 g M 
Tiempo T, t segundo (s) Y nas 1 T 
60 3600 
A día 
86 400 
Unidades mecánicas 
Aceleración a velocidad _ longitud metro N L 
tiempo tiempo? segundo? kg T? 
(m s?) 
Área A,a,s longitud? metro? (m?) D 
Energía o trabajo W fuerza X longitud joule (J) Nm=Ws=VC MP 
= potencia X tiempo = 107 ergs T? 
= 10% dinas mm 
Densidad de energía w energía joule M 
volumen metro? J e'g LT? 
(m3) mm? 
Fuerza F masa X aceleración newton (N) kgm J ML 
2 m T? 
= 10? dinas 
Frecuencia f ciclos hertz (Hz) i ciclos 1 . 
tiempo s T 
Impedancia Z fuerza newton-segundo Ns 1 
masa X velocidad kilogramo-metro kg m T 
Longitud LLL metro (m) 1000 mm L 
= 100 cm 
Masa M, m kilogramo (kg) 


Jas 
N°321 Cel. 3822 - 15525196 


APÉNDICEA UNIDADES, CONSTANTES Y OTRAS RELACIONES ÚTILES 623 


TABLA A-1 

(Continuación) 

Nombre 

de la dimensión Unidad 

o cantidad Símbolo Descripción y abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 


Unidades mecánicas (continuación) 


— _ _—_— _ _——o — _— __ouoooo_a.n É —_ _ aaao aaa U 


Momento fuerza X longitud newton-metro kgm? _ J MP 
(par) (N m) s2 i T? 
Momento mv masa x velocidad newton-segundo kgm _Js ML 

= fuerza X tiempo (Ns) S T 

__energía 

-velocidad 
Periodo T 1 segundo (s) T 

frecuencia 
Potencia P fuerza x longitud watt (W) J Nm ME 
tiempo ss T? 
_ energía kg m? 
tiempo E s 
á_oo—o _ — _— —_—Q — __—_——_ aema 
Tiempo T, t segundo (s) L min= l h T 
60 3600 
= Ea 
86 400 

á— _—— ——__—_— I 
Velocidad v longitud metro L 
(velocidad de tiempo segundo T 
la luz en el vacío (m s7?) 
= 300 Mm s”!) 
Volumen v longitud? metro? (m°) D 


Unidades eléctricas 


Admitancia Y 1 siemen (0) A_ Ce si PT? 
impedancia V Js MP 
- _——ao _—_— coo  _ _ _ 
Capacitancia C carga farad (F) Qa C As PT 
potencial ; v J y ME 
=9 x 10! cm 
(unidad electrostática cgs) 
Carga Q. q corriente x tiempo coulomb (C) 6.25 x 10! IT 
cargas del electrón 
=AÁs 


= 3 x 10° unidad 
electrostática cgs 

= 0.1 unidad electro- 
magnética cgs 
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Tanta A-1 

(Continuación) 

Nombre 

de la dimensión Unidad 

o cantidad Símbolo Descripción y abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 
o canudad EP>?>E _>__2 (_0e+£e_/ > =D — 


Unidades eléctricas (continuación) 


Carga Pp carga _ve.p coulomb As IT 
(densidad volumen metro? (C m°) m? B 
de volumen) 


Conductancia G 1 siemen (0) A C St PT? 
resistencia V js MP 
Conductividad o 1 siemen 1 PT? 
A —— (U m’) SRON Eye 
resistencia metro Qm ML 
PE EA AE a PRE JO E IAS 
Corriente Li carga ampere (A) C I 


== 3 x 10° unidad 


tiempo S electrostática cgs 


= 0.1 unidad 
electromagnética cgs 
A a 


Densidad de corriente J corriente ampere E e I 
área metro? s m? L 
A A A A A A A A A A 
Momento dipolar p= q1) carga X longitud coulomb-metro (C m) Asm LIT 
A A A A A AAA A A U 
Fuerza electromotriz y | Eedl volt (V) Wb_J MP 
s C IT? 
Densidad de energía we energía joule m Ji eg M 
(eléctrica) volumen metro? mm? LT? 
A A aa A A A A A AA A A A A 
Intensidad de campo E potencial _ fuerza volt N_J ML 
longitud carga metro C Cm IT? 
(ym) = 4x 10“ unidad 
electrostática cgs 
= 10% unidad 


electromagnética cgs 


Flujo y carga = | | D è ds coulomb (C) As IT 
J. 

Densidad de flujo D carga coulomb As__ A IT 
(desplazamiento) área metro? mms! P 
(vector D) (Cm?) 
Impedancia Z potencial ohm (9) y MP 

corriente A PT? 
A A a a D A a a A A A A 
Densidad pL carga coulomb As IT 
de carga lineal longitud metro EN L 


(C m’) 
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TABLA A-1 

(Continuación) f 

€ 

Nombre 

de la dimensión Unidad 

o cantidad Símbolo Descripción y abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 
Unidades eléctricas (continuación) 

Permitividad E capacitancia farad E m’) C TT? 

(constante longitud metro Vm MD 

dieléctrica) 

(para el vacío, 

& = 8.85 pF m` 


= 107361 F m`) 


Polarización P momento dipolar coulomb As IT 
volumen metro? 3 P 
(C m°) 
= o ona Do A a A a AAA A a AAA a 
Potencial V trabajo volt (V) J_Nm_Ws MP 
carga C c c IT? 
OW Wb 
A s 
1 j 
= —— unidad 


electrostática cgs 
= 10* unidad electro- 
magnética cgs 
E IA O O A 


Vector de Poynting S potencia watt J M 
área metro? s m? T? 
(W m°) 
A A AAA AAA A u aa 
Intensidad P potencia watt MP 
de radiación unidad de ángulo sólido  estereorradián T? 
(W sr!) 
ooo o a o E a A A AAA 
Reactancia X potencial ohm (Q) Y MP 
corriente A PT? 
Permitividad E, a sin dimen- 
relativa ragon En siones 
0 
A A A AAA A AA A AA A A A A A 
Resistencia R potencial ohm (Q) vV Js ME 
corriente A a PT? 


= 4 x 107! unidad 
electrostática cgs 

= 10° unidad 
electromagnética cgs 


Resistividad S resistencia X longitud ohm-metro Vm ME 
A 1 (Q m) A PT? 
conductividad 
Densidad de corriente K corriente ampere A 1 
: POE ———(A m!) — xm = 
de hoja longitud metro m? L 
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Tasa A-1 

(Continuación) 

Nombre 

de la dimensión Unidad 

o cantidad Símbolo Descripción y abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 


Unidades eléctricas (continuación) 


— _ a _AEAA _ A A 1 nn mmama 


Susceptancia B 1 siemen (U) A Š PT? 
reactancia vo ML 
Longitud de onda A longitud metro (m) L 


AA SS A a a 
Unidades magnéticas 


q _-E _Á_----- ->E-= a amaaa aaa 


Momento dipolar m ampere-metro? Cm? IL 
(magnético) (= Q. 1) fuerza polar x longitud (A m?) s 
= corriente X área 
par 


” densidad de flujo magnético 


Densidad de energía Wm energía joule Um) 10 erg M 
(magnética) volumen metro? mmi LT? 
Flujo Wn | l Beds weber (Wb) y, = Nm MP 
(magnético) ; A IT? 
= 10 Mx 
(unidad electromag- 
nética cgs) 
Densidad de flujo B fuerza _ fuerza tesla (T) Vs__N M 
(magnético) polo momento de corriente _ weber ? Am IT? 
_ flujo magnético metro? = 10% Gł 
TS (Wb m7?) (unidad electromag- 


nética cgs) 


q€_xt[TlTA-===-+I>=2-—— e aaa 


Enlace de flujo A flujo x vueltas weber-vueltas MP 
(Wb vuelta) IT? 
Campo H H fuerza de momento magnético ampere N_ W s 
(vector H) longitud metro Wb Vm L 
(A mi) =41x 10° 


Oeł (unidad 
electromagnética cgs) 
= 4007 gammas 


Inductancia L enlace de flujo magnético henry (H) Wb E J =0s ML 
corriente A A? PT? 
= Lx 107! unidad 


electrostática cgs 
= 10? cm (unidad 
electromagnética cgs) 


Magnetización M momento magnético ampere Am? Am I o 
(polarización volumen metro mi m? L : 


magnética) (A m`’) 
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TaBLa Á-1 
(Continuación) 
Nombre 
de la dimensión Unidad y 
o cantidad Símbolo Descripción abreviatura SI Unidad equivalente Dimensión 
Unidades magnéticas (continuación) 
Fuerza de momen- F | Hedl ampere-vuelta C I 
to magnético (A vuelta) S 
Permeabilidad u inductancia henry Wb _ Vs ML 
(para el vacío, longitud metro Am Am PT? 
Mo = 4007 nH (H m’) 
m`!) 
Permeancia P flujo magnético henry (H) Wb MP 
fuerza de momento magnético A PT? 
" 1 
reluctancia 
Densidad polar Om fuerza polar ampere I 
volumen metro? E 
_ corriente (A m?) 
área 
=V*«H=-VeM 
A AAA<z  _ __- 
Fuerza polar Oms Gm corriente X longitud ampere-metro Cm IL 
(A m) s 
> foma 
a __QQ_—___————+4+ > 
Potencial U | Hedi ampere (A) J3 _ W E 1 
(magnético) Wb V s 
(para H) de 
=— Gb$ 
10 
(unidad electromag- 
nética cgs) 
Permeabilidad 178 razh u sin dimen- 
relativa Ho siones 
Reluctancia R fuerza de momento magnético 1 pr A PT? 
fluido magnético henry T) Wb MP 
E 1 
g permeancia 
Potencial vectorial A corriente x permeabilidad Weber HA_N ML 
henry m A IT? 
(Wb m`!) 


t S es la abreviatura en el SI para los siemens, a menudo se usa mho 
ł Mx, G y Oe son abreviaturas del SI para denotar maxwell, gauss y oersted 
$ Gb es la abreviatura del SI para el gilbert. 
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TABLA A-2 

Relaciones trigonométricas, hiperbólicas, logarítmicas y otras 

A 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Relaciones trigonométricas 

CAE TE PEE ARA AA 


sen (x + y) = sen x cos y £ cos x sen y 

cos (x + y) = cos x cos y + sen x sen y 

sen (x + y) + sen (x — y) = 2 sen x cos y 

cos (x + y) + cos (x — y) = 2 cos x cos y 

sen (x + y) — sen (x — y) = 2 cos x sen y 

cos (x + y) ~ cos (x — y) = —2 sen x sen y 

sen 2x = 2 sen x cos x 

cos 2x = cos? x — sen? x = 2 cos? x - 1 = 1 — 2 sen? x 
cos x = 2 cos? 4x — 1 = 1 - 2 sen? +x 
sen x = 2 sen +x cos 4x 


sen? x + cos? x = 1 


tanx + tan y 
tan (x + y) = ——————————— 
1 — tan x tan y 
tan x — tan 
irasys A 
l+ tan x tan y 
2 tan x 
tan 2x = —— 
1-tan*x 
a xx y 
sen x =x- —+-— 
3 5! 7! 
AE Y y 
cosx=1- —+—-—+ 
2! 4! 6! 


xX? 2x5 170 62x? 
+ + 
3 15 315 2835 


Relaciones hiperbólicas 


senh x = o Sd 
2 3! 5! 7! 

per x? xí xÉ 
osh x = alteste 
EES r2 2! 41 6! 
ai OS 

cosh x 

cosh x 1 
coth x = = ENE 


senhx  tanhx 
senh (x + jy) = senh x cos y + j cosh x sen y 
cosh (x + jy) = cosh x cos y + j senh x sen y 
cosh (jx) = q(e%” + e) = cos x | Teorema de De Moivre 
senh (jx) = 4 (e* — e7*) = jsen x 
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TABLA A-2 
{Continuación} 


Relaciones hiperbólicas (continuación) 
AA —_— A AAA A A a A 
e = cos x + j sen x 


2 3 
; O ERE O OS = 
et = ] + jx- — Fj + f 
2! 3 4! 5 
e*= cosh x + senh x 
e™= cosh x — senh x 
A: 
E aE 
e*= 1 +x+t>— +> ++ 
2! 31) 4! 
cosh x = cos jx 


j senh x = sen jx 


nhia) senh 2x E sen 2y 
si cosh 2x+c0s 2y ` cosh 2x+c0s 2y 
soh waj senh 2x e sen 2y 


cosh 2x—cos 2y ` cosh 2x—cos 2y 


Relaciones logarítmicas 


logio x = log x logaritmo común 

logex = in x logaritmo natural 

logio x = 0.4343 log, x = 0.4343 1n x 

1n x = log, x = 2.3026 logio .x 

e = 2.71828 

dB = 10 log (razón de potencia) = 20 log (razón de voltaje) 


1 Np (atenuación de voltaje) zl 0.368 (voltaje) = -8.68 dB 
e 


Fórmulas de aproximación para cantidades pequeñas 


(ô es una cantidad pequeña comparada con la unidad.) 


(+8 =1+28 
(l+®"=1+nő 
V1+ô =14+48 
1 
R ES AE E 
Vvi+ô $ 
eé=1+08 
in(1+0)=68 
_ Ó" 
Ja (8) = a para |6| < 1 


donde J, es la función de Bessel de orden n. Así 


1(8)=2 
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TABLA ÁA-2 
(Continuación) 


Series 


Binomial: 


e n(n— D) na 2 m n(n — 1)(n — 2) qa) 


3 
ET 3! yit 


(x+y = x" + nx" 
De Taylor: 


Hy Py, dy A 
dx 1 dx 21 dx 3! 


fx +y) = f(x) + 


Solución de la ecuación cuadrática 


Si ax? + bx + c = 0, entonces 


BRA —b + Yb? — 4ac 
S7 2a 


Gradiente, divergencia y rotacional en coordenadas rectangulares, cilíndricas y esféricas 


Coordenadas rectangulares 


OL ¿OÍ , ¿Of 
Vf= +$— 
Pa 
OA, 0A, ðA: 
oA = cg di == 
y 0x dy + ðZ 
x Y 2 
yx A = gA 94), ¿(941 A) ¿(94, _94:]_ [9 9 9 
dy 0) dz ôx óx dy dx dy ðz 
Az Ay Å 
Coordenadas cilíndricas 
„ðf 4lðf „ðf 
ype Ear ro db tiaz 
18 1LÓAs _ ðA; 
VeA PET + Fr Jz 
Baa 
yx A = p124 _ 24 + [2A ðA: 421 ls dA \ Ja ð ð 
Y dd Oz OZ ðr r hdr db ðr db Óz Š 
A, rAs A; 
Coordenadas esféricas 
„óf alðf 5. 1 of 
= f- + 
vf or si 90 dra dp 
lð, 1 ð 1 JA, 
VeA = 2A, eae 
A Par da rsenó 90 dai A rsenó JH 
1 ð OAs a1/ 1 94, 0 1/0 ðA, 
VXA=f ¿(A - y -| —rAg- == 
$ sen (5 oseng) E) r E db ðr 14,)+ e E rás 00 ) 
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TabLa A-3 

Símbolos pictográficos no alfabéticos j 
Por lo general no se toma en cuenta que alguien tuvo que inventar estos símbolos. Por ejemplo, el 
primer uso conocido del signo igual se le atribuye a Robert Record en 1557, quien lo empleó para 
evitar la repetición de las palabras “es igual a”. 


Símbolo Definición 


Igual a 

o= Aproximadamente igual a 
Casi igual a 

Idéntico con o por definición 
No igual a 

Proporcional a 
Porcentaje 

Se aproxima (tiende) 
Menor que 

Mayor que 

Menor o igual que 

Mayor o igual que 
Mucho menor que 
Mucho mayor que 
Infinito 

Por lo tanto 

Factorial 


BYVYAMAVAJ RRA miran 


Raíz cuadrada 


Valor absoluto 


ME ty ts 


Signo de sumatoria 

Signo de integración 

Integral de línea o alrededor de una trayectoria cerrada 
Integral de superficie 


Integral de superficie que contiene completamente un volumen 


TE) TT 2— 
o o 

es z 

un 


Integral de volumen 


PER 
——, 
——, 

o 
a 
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APÉNDICE 


MAPAS DE CAMPO, 
ECUACIÓN DE 
LAPLACE, 

NOTACIÓN 

VECTORIAL COMPLETA 


MAPA DE CAMPO 


Un mapa de campo es un “mapa de caminos” electromagnético. Como se ha visto, 
proporciona una fotografía física total e ideas importantes respecto de las distribu- 
ciones de los campos eléctrico y magnético. 

Los mapas de campo se pueden producir por muchos métodos diferentes. El 
mapa de la línea de transmisión de microcinta de la figura B-1 fue dibujado gráfi- 
camente en 30 minutos. Un mapa gráfico es muy útil como una comprobación a 
soluciones por otros métodos. La técnica de trazado de campos se explica en todas 
las ediciones anteriores de este libro. 


633 


Callao 212 B° \ 
Pá 


fik Diseños & Fotocopias 


634 APÉNDICE B MAPAS DE CAMPO, ECUACIÓN DE LAPLACE, NOTACIÓN VECTORIAL COMPLETA 


Si una equipotencial se cierra a sí misma, 

tal como ésta, se conoce N,. Y, como N, también 
se conoce, se conoce el número total de celdas 
(= N,N, =30 4 = 120) en todo el espacio. 


Plano de tierra 


Figura B-1 
Sección transversal de una línea de transmisión de microcinta trazada con celdas de 


campo con círculos de prueba. {w = A para todas las celdas). e, = 1 en todas partes. 


Los mapas de campo por métodos computacionales se analizan en el capítulo 11. 
Todas las soluciones incluyendo las gráficas, son soluciones de la ecuación de 
Laplace. Tal como una solución es única; ésta es una y la única solución. 


Solución gráfica 


Los mapas de campo se vuelven especialmente útiles cuando se dividen en cuadra- 
dos curvilíneos. Un cuadrado curvilíneo es un área de cuatro lados (con campos y 
sequipotenciales intersecándose en ángulos rectos) que tienden a producir cuadrados 
verdaderos, cuando el área se subdivide en áreas más pequeñas. Así, el área grande 
en la figura B-2 es un cuadrado curvilíneo mientras que los cuadrados pequeños son 
cuadrados verdaderos. 

La línea de transmisión de microcinta de la figura B-1 está trazada con cuadra- 
dos curvilíneos o celdas de campo. Una forma simple de determinar si un “cuadrado” 
es un verdadero cuadrado curvilíneo es dibujar un círculo adentro. Los cuatro lados 
deberán tocar el círculo indicando que las dimensiones medianas del cuadrado 
son iguales. Se dibujaron círculos de prueba en los “cuadrados” del campo de disper- 
sión de la línea de microcinta de la figura B-1. Las distancias medianas w y h 
deberán ser iguales. 

El mapa de campo de la figura B-1 no sólo se aplica a los casos estáticos 
eléctrico y magnético, sino también a los campos transversales eléctrico y magné- 
tico de una onda electromagnética viajando en la línea de transmisión, siempre que 
la línea sea uniforme y esencialmente sin pérdidas. 

Los mapas de campo de las figuras B-1 y B-2 son bidimensionales. La con- 
figuración de campo es la misma para todos los planos perpendiculares a una línea 
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Líneas 
de campo ~——yp 


Líneas medias 
transversales 


Líneas 
equipotenciales 


Figura B-2 
Cuadrado 
curvilíneo 
parcialmente 
subdivido en Cuadrados 
cuadrados curvilíneos 
curvilíneos más 

pequeños. (w = h 

para todos los 

cuadrados). 


de transmisión uniforme. Tales geometrías bidimensionales se pueden trazar con 
cuadrados curvilíneos. 

Regresando a las cualidades de un mapa de caminos de un mapa de campo, el 
mapa de la línea de transmisión de microcinta de la figura B-1 resume todo lo que 
se ha analizado. De este mapa se puede evaluar 15 cantidades electromagnéticas. 
Así, dadas las constantes del medio, se conoce la inductancia, capacitancia y la 
conductancia de la línea simplemente de su geometría (no es necesario dar las 
unidades). Del mapa se sabe que 


E _. N 4 

>= -=u4—=0.1334Hm” 

E dl 
a a 
l N, 4 

E EEL E T 
l N; 4 


Z= Jule(N,/N,)=377(4/30) = 50 Q para u, =€,=1 


donde N, = número de celdas en paralelo y N, = número de celdas en serie. 

El mapa indica también que no hay más de 120 celdas (= 30 x 4) TODOS 
LOS CAMINOS HASTA EL INFINITO. 

Si se proporciona el voltaje en la línea V, se conoce la corriente en la línea 
I= VIZ) o viceversa. Se supone que la línea está acoplada (terminada en Z), 
una condición analizada en el capítulo 3. También se conoce la potencia en la 
línea P(= V?/Z) y la potencia por celda, la cual es igual a P dividida entre el 
número de celdas (N pN). 
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Ejemplo B-1. Línea de microcinta. Refiriéndose a la figura B-1, si el ancho de la 
cinta es 10 cm y V= 100 V, encuentre P(línea), P(celda) y la densidad de potencia (D.P.) 
en los puntos P, y P}. D.P. es la magnitud del vector de Poynting del capítulo 3. 
Solución 

P(línea) = 100/50 =200 W Respuesta 

P(celda) = 200/120 = 1.67 W Respuesta 
La densidad de potencia en cualquier celda está dada por 


D.P. = P(celda)/área de la celda 


En el punto P; el ancho de la celda es 1/20 del ancho de la cinta, por lo tanto, la 
densidad de potencia en el punto P, es 


D.P.(en P,) = 1.67 W/(5 x 10°} m? = 67 kW m? Respuesta 


Arriba de la cinta en P, el ancho de la celda w (o altura h) es cinco veces el de P, y la 
densidad de potencia que existe es 


D.P.(en P,) = 67/5? = 2.7 KW m° Respuesta 


Problema B-1-1. Potencia de dispersión. ¿Cuál es la fracción de la potencia transmitida 
en el campo de dispersión de la línea de transmisión de microcinta de la figura 
B-1? Respuesta: 33%. 


A partir sólo de la geometría, se conoce la variación y las magnitudes relati- 
yas en cualquier parte del mapa para el 


Campo eléctrico, E 

Campo magnético, H 
Densidad de flujo eléctrico, D 
Densidad de flujo magnético, B 


y en la cinta y plano de tierra las magnitudes relativas de la 


Densidad de carga eléctrica, p, 
Densidad de corriente de hoja, K 


Dado el voltaje de la línea V y el ancho de la cinta, se conocen las magnitudes 
absolutas de todas las cantidades antes mencionadas más los flujos eléctrico y 
magnético y y Ym en cualquier parte del mapa. 

En el siguiente ejemplo se evalúan todas esas cantidades. Este ejemplo es un 
resumen o cápsula de mucho de lo que se ha analizado en este libro. 


328 Cel. 3822 - 15525196 


NOTACIÓN VECTORIAL COMPLETA 637 


Ejemplo B-2. 16 cantidades de la línea de microcinta de la figura B-L.  siy= 100, 
ancho de cinta = 10 cm, 4,= €,= 1, 0=0, encuentre las siguientes 16-cantidades: 


(a). £/1, CIL, GII, Z (línea) e 1. 
(b) E, H, D y Ben P.. 
(c) p, y K en la parte inferior de la cinta arriba de Py o en el plano de tierra abajo de P}. 


(d) y y Wn por tubo. 
(e) Pllínea), P(celda) y densidad de potencia (D.P.) en P, y P. 


Soluciones con respuestas completas 


(a) £= 5 o =0.133x 471107 =167 nH m`! 

(a2) Cll=Le,=7.5x8.85x10"2 =66 pF m` 

(a3) G/l=%0=00m* 

(a4) Z(línea) = 377(4)=50Q 

(a5) 7 = V/Z = 100/50 = 2 A 

(b1) E= 100/0.02 = 5 kV m” en P, 

(b2) H = E/Z = 5 000/50 = 100 A m” en P, 

(b3) D = €JE = 8.85 x 10712 x 5 000 = 44 nC m en P; 

(b4) B = HoH = 4r x 107 x 100 = 126 u Wb m? en P, 

(c1) p; = D = 44 nC m°? 

(c2) K=H = 100 A m! 

(dí) w/l =D x ancho de celda = p,@ = 44 x 107? x 0.02/4 = 220 pC m“! 

(d2) y,,/l = B x altura de celda (igual que el ancho) = Bh = 126 x 10% x 0.02/4 
= 630 nWb m` = flujo magnético por tubo 

(el) P(línea) = V?/Z = 100/50 = 200 W 

(e2) P(celda) = 200/(30 x 4) = 1.67 W 

(e3) D.P.(P,) = 67 kW m7, D.P.(P») = 2.7 kW m” del ejemplo anterior. 


Problema B-1-2. Campos de una línea de microcinta. Encuentre E, H, D y B en el punto 
P, de la figura B-1. Respuesta: E=1kVm";H=20Am";D=8.8 nC m”?; 
B=25 u Wbm”?=25 uT. 


NOTACIÓN VECTORIAL COMPLETA 


Refiriéndose a la figura B-3, el campo E en coordenadas rectangulares en un punto 
(x, y, z) a una distancia r del origen está dada por 


O 1 XHYÍHZE — O (A+ y) +22) NC 
410 (X? +y? +z?) (x? +y? +222 Arex? + y? +z?) 
Magnitud Vector unitario 
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FiGuRA B-3 
Campo eléctrico en un punto (x, y, z) de la carga Q, enel 
origen como está dado por la ecuación (3). 


El campo E en un punto P(x, y, z) de una carga Q, en (xi, Yı 21) (no en el. 
origen) está dado por 


O) (x-xi) + O 1199 + (z-z) 


= 2 
Fme a n7 t O7 NY +e- aT A 

o, refiriéndose a la figura B-4, por 
Qı R,- R; Q R,-R)_ Q Rp 3) 


E = = = 
ÅT E0 |R, z RI |R, i R:| 4T E0 [R, E R| 4T E0 Rl 
Si la carga está en el origen (x, = yr = 21 = 0), la ecuación (2) se reduce a la ecua-.... 00 


ción (1). 


Ejemplo B-3. Campo eléctrico. Encuentre el campo eléctrico en el punto (0, 2, 3) 
debido a la carga Q, = 10 nC en (1, 0, 1). Dimensiones en metros, €, = 1. 


Solución. De la figura B-4 y de la ecuación (3), 


Rp = 0% + 2$ +32 
R; = 1£ + 05 + 12 
Rp- R =- 1% + 2$ + 22 


Re- R|= ED? +22 +22 =3 
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E 


f| Pox y, z) 
(0, 2, 3) 


Ficura B-4 
Campo eléctrico 
en el punto P en 
(x, y, z) debido a la 
carga Q, en (x; yy 
Z,) (no en el 


Q; 
(xp Yp 21) 
(1,0, 1) 


Origen 1 E si origen) está dado 
(0, 0, 0) por las ecuaciones 
(2) y (3). 


Por lo tanto, 
9 ARI IR 040% 
E =|EjF= 9x 10? x10x107? (-1X +29 +22) -10 1x + 2y +2z 
3? 3 3 
= -3.332 + 6.679 + 6.672 V m! o NC“! 
Refiriéndose a la figura B-5 la intensidad de campo de la carga Q; en el punto 


P es E, y de la carga Q, es E). El campo total en P debido a ambas cargas es la 
suma vectorial de E, y E,, como se indica en la figura. 


Así, 
Qı R -R , Q2 R,- R: 
ÁTreo |R, - R}? [R, — R| Áre0 IR, -R| IR, — Ro] 


Q: R, O, Rọ 
4T E9 EN 40 IR |? 


E=E +E = 


(4) 


El campo E en un punto P debido a cualquier número n de cargas tendrá n términos 


-como los de la ecuación (4) con un término para cada carga. En una notación más 


concisa, 
m=n m=n Om R, ER R,, 
E =E +E, + +E, = > E, = 
A 2 2 4rreo |R, — Ry” [Ry — Rs, Š 
-S Qn Roy | 
m=1 4T E0 IR | 


donde la sumatoria, indicada por el símbolo ©, incluye todos los valores integrales 
de m desde m = 1 hasta m = n. Así, sin=2, la expresión de la ecuación (5) produce 
la ecuación (4). 
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x 


FicurA B-5 
La carga Q, en (3, 0, 3) y la carga Q, en (3, 3, 0) producen campos E 
en (0, 3, 3) como se dio en el ejemplo B-4. Dimensiones en metros. 


Ejemplo B-4. Campo eléctrico de dos cargas. Si Q, en la figura B-5 es 5 nC en el 
punto (xi, Yi, 21) = (3, 0, 3) y Q2 = 8 nC en (2, y2, z2) = (3, 3, 0), encuentre la intensidad 
de campo eléctrico E en el punto P en (x, y, z) =(0, 3, 3). Dimensiones en metros, E = 
& (e, = 1). 


Solución. Se tiene 
Ri, = Rp - R; = 08 + 39 + 32 — (3% + 09 + 32) = =3 + 3f + 02 
lo = [e-m = vi 
Rə = R, — Ro = 0% + 3f + 32 — (3% + 39 + 02) = —3% + 0f + 32 
[Rop| = |R; -R| = /18 
Así, de la ecuación (4) o (5), 


E 


E, +E, 


9 x 10? x 5 x 107? (-3% + 3f + 02) y 9X10 x 8 x 107? (-3% + 09 + 32) 


18 4/18 18 J18 
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E = E, + E) = (-1.77% + 1.779) + (2.832 + 2.832) l 
= 4.60% + 1.779 + 2.832 N C7 oV m” 
En magnitud y forma vectorial unitaria 
E, = 2.50(-0.707% + 0.7079) 


E, = 4.00(-0.707% + 0.7072) 
E = 5.68(-0.810% + 0.3129 + 0.5002) N C~! o V m“ 
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PROGRAMAS DE 
COMPUTADORA 


Con los programas de computadora ahora disponibles, los métodos computacio- 
nales son atractivos para resolver problemas electromagnéticos. Pero estos progra- 
mas tienen una limitación fundamental como señaló el profesor Edward Newman 
de la Universidad Estatal de Ohio: 


Es cierto que las técnicas numéricas pueden ser más exactas que los resultados analíticos 
puesto que generalmente implican menos suposiciones. Sin embargo, una gran desventaja 
de las técnicas numéricas es que éstas sólo producen NÚMEROS y no ECUACIONES. 
Las ecuaciones simples son útiles puesto que observándolas se puede y adquirir una idea 
física del problema y también se puede obtener información de diseño. En consecuencia 
las técnicas numéricas nunca remplazarán los buenos (exactos pero simples) resultados 
analíticos. 


Y nada remplazará las mediciones experimentales de los resultados reales. 


Por supuesto, las computadoras son herramientas maravillosas para la rea- 
lización de cálculos matemáticos tediosos y para la presentación de resultados 
que si se hicieran a mano tomaría horas. Por esta razón se enlistan aquí 13 pro- 
gramas de computadora y están disponibles en la página del Internet del libro 
www.elmag5.com. Lo invitamos a bajar estos programas, usarlos y modificarlos 
de acuerdo con sus necesidades. 
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Figura C-1 
Interfaz del usuario 


y presentación 
visual para un 
sistema de 
radiación 
transversal con 
ARRAYPATGAIN, 


Programa 


13. 


Aurre 


ZX 


. VSWR 

. Bouncing pulses 

. Traveling waves 

. Ground bounce 

. ARRAYPATGAIN 
. REPLA 


. Charged plates 
. Post 


. Lossy line 
. V-LEVEL 


. SMITH CHART 


QWT 
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Función 


Calcula la impedancia en una línea de transmisión. 

Evalúa la VSWR en una línea de transmisión sin pérdidas. 
Sigue el progreso de un pulso de cd en línea de transmisión. 
Proporciona gráficas a intervalos de tiempo de una onda en 
una línea. 

Calcula la fuerza del campo contra la altura a una distancia 
del plano de tierra. 

Calcula la ganancia y dibuja el diagrama de campo para un 
sistema de fuentes. 

Usa la repetitiva de Laplace para encontrar potenciales de una 
distribución de carga. 

Calcula la distribución, C/f, £/£, y Z de una línea de cinta. 
Calcula potenciales para un campo inicialmente uniforme 
perturbado por la introducción de un poste o de una cerca. 
Calcula el voltaje a lo largo de una línea terminada 
dispersiva.Véase la cubierta del libro y la figura 4-11c. 
Calcula valores potenciales alrededor de un sistema 
arbitrario de cargas puntuales. 

Muestra su localización en una carta de Smith cuando usted 
ajusta la longitud de la antena corta y la distancia de una 


carga. 
Calcula transformadores 4/4 sencillos y dobles para 
acoplar una línea. 
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EQUIPO DE PROYECTO 


Los osciladores Gunn de 10 GHz son ampliamente usados como radares por efecto 
Doppler en controles de puertas automáticas y en sistemas de seguridad. Estas 
unidades están disponibles en: 


SHF microwave Parts Co. 
7102 W 500 S. 

LaPorte, IN 46350 
www.shfmicro.com 

Fax 1-219-789-4552 


Véase también la página de Internet del libro en: www.elmag5.com. 
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APÉNDICE 


RESPUESTAS 


Respuestas a los problemas de fin de capítulo seguidos por el símbolo E. 


CarítuLo 1 


1-4-4. a) 10ós*kg "Im"; b) 1072 s? kg""m”!; c) 10m"! 
1-5-3. Todas están balanceadas excepto para P (potencia). 
1-6-14. a) 24; b) X(-4) + $(2) + 2(-12); c) 28.1". 
1-6-16. 0.17 m. 
1-6-18. a) 0.81 m?; b) 0.38 sr. 
1-6-20. —1 000 V 
1-6-22. a) 34.8°; b) 4.9 unidades; c) X(0.08) + $(0.84) + 2(—0.5); d) 38.2 unidades?; e) 
x(0.52) + 9(0.37) +2(0.77). 
1-6-24. a) 156.9; b) 11.9 unidades; c) X(-0.55) + $0.14) + 2(-0.83); d) 14.5 unidades”; 
2(0.33) + $(0.86) + 2(-0.38). 
1-6-26. a) 15.5 unidades; b) 9.08 unidades?; c) 19.9%, 
1-6-28. a) 50.7; b) 3.67; c) —0.5. 
1-6-30. a) 67; b} 100. 
1-7-5. a) (4.47, —63,4°, —1); b) (4.58, 102.6°, —63.4°). 
1-7-7. a) 3.2 unidades; b) 64.3°; c) 3.37 unidades; d) 5.05 unidades?. 
1-7-9. a) (1.25, 2.17, 2.5); b) (2.5, 60°, 2.5). 
1-7-11. a) x(4.24) + $(11.31) + 2(6); b) 38.98; c) R(—26.85) + $(16.94) + 2(—0.45). 
1-7-13. a) (3.61, 56.3%, 5); b) 6.38; c) -0.55; d) 6. 
1-7-15. a) X(6.02) + $(11.73) + 2(7); b) 54.42; c) 17.3% d) X(4.92) + $010.08) + 
2(-12.66); e) X(-0.29) + $(0.59) + Z(-0.75); f) 16.95 unidades?. 
1-7-17. a) (5.99) + $(5.88) + (3.24); b) 6.5; c) 78.99; d) X(-0.27) + $(16.19) + 
2(-28.87) e) X-0.01) + $(0.49) + 2(-0.87); f ) 33.1 unidades?, 


647 


k Diseños 8 Fotocopias 


648  APÉNDICEE RESPUESTAS 


CaríTULO 2 


2-2-4. 
2-2-6. 


2-2-8. 
2-2-10. 
2-3-6. 
2-3-8. 
2-3-10. 
2-3-12. 
2-3-14. 
2-6-4. 
2-7-2. 
2-7-4. 
2-7-6. 
2-8-2. 
2-9-5, 
2-9-7. 


2-9-9. 
2-11-8. 
2-11-10. 


2-11-11. 
2-11-12. 
2-11-14. 
2-12-10. 
2-12-12. 
2-12-14. 

2-15-5, 

2-15-6, 
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. 21.74) + $(6.74) + 2(2.12). 

. —1/6. 

e 2h 

. a) 251.5 unidades?; b) 258.2 unidades’. 
+. 13.27. 


2(3.87) + $(-1.29) + 2(1.29) nN. 

a) £(2.71) + Y(23.25) + 22.71) V/m; b) Y9E5) V/m; c) X(9.21) + $(-3.25) + 2(9.21) 
V/m. > : 

2(3.3) + $(-64.9) + 2(-33.5) V/m. 

749.3 V/m. 

a) 1.08 m; b) 0.27 m. 

077) + ZA + 24) V/m. 

6e V Im. 

3.3 V. 

29.5 V/m. 

16.7 pC/m. 

Sí 

0.11 C/m?. 

a) 3294 C; b) 3 294 C, 

R(15E0) + $00) 

a) 1.06 pF; b) 12.7 pF. 

a) E se reduce a la mitad; b) E se incrementa al doble; c) en a) el trabajo es hecho 
por el capacitor, mientras que en b) el trabajo es hecho sobre el capacitor. 

a) 2.26 x 101 J; b) 2.26 x 102 V; c) 2.26 x 10% V/m. 

El alambre de plata es 7% más grande. 

La velocidad de deriva del electrón = 39 mm/s. Velocidad de deriva de huecos = 
19 mm/s. 

54 fO/m. 

5.4210 Q. 

4.6 U/m. 

a) O nT; b) 0.14 nT; c) 0.20 nT. 

a) Ira; b) 1127. 


2-15.7. f| —— 


CarítuLo 3 


3-2-3. 


3-2-5. 
3-2-7. 


a) œ 10% arriba del valor exacto, 8 10% abajo del valor exacto. 
b) a, B dentro de 107” del valor exacto. 

c) &, B dentro de 107!" del valor exacto. 

a) La línea no es sin distorsión; b) 1.5 m/m. 

a) 0.086; b) 0.027; c) 8.6 x 107. 
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3-2-9. a) 0.44 dB/km; b) 0.44 dB/km; c) 0.44 dB/km. 

3-3-12. a) 250 u W/m?; b) 0.27 V/m; c) 0.93 mA/m. 

3-3-14. a) 65.8 Q; b) 32.9 Q; c) 19.0 Q. 

3-3-16. a) 107.4 Q; b) 53.7 Q; c) 31.0 Q. 

3-3-18. Coaxial: 13.7 kW, 27.4 kW, 47.5 kW para e, = 1, 4, 12; 
Conductor individual: 8.4 kW, 16.8 kW, 29.1 kW, para e,= 1, 4, 12. 

3-4-16. 15.7 +j 9.5 Q. 

3-4-18. a) 0.21 Z 153.69; b) 1.55; c) 55.8 Z — 17.8° Q; d) 0.213 A; 
e) 116 Q. 

3-4-20. a) 5.8; b) 2; c) 2.16; d) 1.08. 

3-4-23. a) 0; b) 0.44; c) 0.44; d) 0.001; e) 1.78. 


CaríTULO 4 


4-2-4. a) 2717 Q; b) 274 mm. 

4-2-5. l6enf y 1.34 en f. 

4-2-6. a) 2.65 nA/m; b) 1.19 nA/m; c) 709 uA/m. 

4-2-8. 103.5 +/42.9 Q. 

5-5-2. 534 um. 

4-5-3. a) 0.82 Z — 13; b) 0.033; c) 0.033; d) 4.9 mm; e) 9 dB; 
$f)0.15 4- 130", 

4-5-6. a) |p,! = 0.01; b) [p,| = 0.06. 
28 uW. 


4-6-9. 17 mW 
4-7-11. a) 3.5; b) 2.4 mm. 
4-7-13. 13 dB. 
4-7-15. 25.9 dB. 
4-7-17. 5.4 dB. 
4-7-18. 27.5 mm. 
4-7-19. —9.9 dB. 
4-7-21. 3.4 m. 
4-7-23. a) 36.5 V/m; b) 136.9 mA/m; c) 1.06 x 108 m/s; d) 266.6 Q. 
4-8-3. 4. 
4-9-3. 75 Mm/s. 
4-10-2. a) 8.67 x 10” m/s; b) 2.07 W/m?; c) 108.8 Q. 
4-10-4. 10.7 uW. 
4-10-6. a) 8.74 KW/m?; b) 3.95 x 102% W; c) 1.8 kV/m; d) 200 s. 
4-11-1, 6.2. 
4-12-2. 144 uW. 
4-13-3. a) œ; b) 0°; c) 22.6 mV/m (rms); d) 1.35 4W/m?. 
4-13-4. a) 1; b) 16 mV/m (rms); c) 42.4 uA/m (rms); d) 1.36 UW/m?; e) PCI. 
4-13-5. a) 1; b) 0.5; c) 0; d) 0.5; e) 0.72. 


SS eaaa 
Punto FA Punto FA 
1 05 6 0 
2 05 7 0.69 
3 10 8 0.85 
4 05 9 0 
5 0.85 
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4-14-4, 
4-14-5. 
4-16-5. 
4-16-6. 


Caríruo 5 


5-2-5. 
5-2-6. 
5-2-7. 
5-2-8. 


5-2-11. 
5-3-11. 
5-5-2. 
5-5-4. 


5-5-6. 
5-6-2. 
5-7-2. 
5-7-2.1. 


5-7-2.2. 
5-7-3. 
5-7-4. 


5-7-5. 
5-9-9, 
5-9-10. 


5-9-12. 
5-9-13. 
5-9-14. 
5-9-16. 
5-10-1. 
5-10-2. 
5-10-3, 
5-10-5. 
5-11-7. 


a) 309; b) 12.9%; c) reflexión interna total. 
0.43. 

40 dB. 

a) -20.7 dB; b) -14.9 dB; c) -1.4 dB. 


2 mW. 

30 millones 

a, b, c) 5.1 contra 3.8, 6 contra 4.6 y 7.1 contra 6.1. 

a) 1 540 W/m?; b) 4.3 x 10% W; c) 1.3 x 10% años; d) 760 V/m. 

Nota: La respuesta a c) no es realista, porque el Sol se “apagará” mucho antes de 
que toda su masa se convierta en energía. Su vida útil para nosotros en la Tierra es 
de más de algunos cien mil millones de años. 

a) 2.05 x 10* (43.1 dB); b) 1.03 x 10% (40.1 dB). 

E = cos (54° cos ¢ġ — 52°) cos (108° cos $ + 90°), f medida cew desde el N. 

a) 2.86 x 10? Z — 9° V/m; b) 8.77 x 107? 481? V/m; c) 2.39 x 10% Z 81A/m. 
a) General: 282 mV/m, casi estacionaria: 121 mV/m. 

b) General: 242 mV/m, casi estacionaria: 61 mV/m 

c) General: 784 uA/m, casi estacionaria: 338 A /m. 

a) 2.74 uW; b)3.0 A. 

a) 23.2 Q. 

a) 11 dBi; b) 14 dBi aprox. 

Los cuatro pares colineales en paralelo presentan una impedancia del punto de 
alimentación en P, de 750 Q. Éstos se pueden acoplar a una línea de 500 Q con 


una sección 1/4 de impedancia Z = V750 x500 =612 Q. En una frecuencia de 
10 MHz la longitud de la sección 1/4 = 7.5 m. 

dı = 4.3 m, d; = 5.6 m. 

a) 29 dBi aprox.; b) al menos 180 m. 

a) 10 V/m, b) 2 mV/m. Las respuestas para a) y b) agrupan los extremos que se 
podrían esperar. Se despreciaron los efectos de la propagación de trayectoria múl- 
tiple vía múltiples reflexiones ionosfera a Tierra que causan un refuerzo alternado 
y cancelación (desvanecimiento) de las señales. 

a) 1.38; b) 1.36; c) 1.30. 

3.8 m. . 

a) 28.8 cm; b) 27.6 cm; c) 26.4, 26.4, 25.8, y 24.0 cm; d) 30 cm; e) 19.1 cm; 

f) 465 a 535 MHz; g) 11 dBi. 

a) 10; b) 6 cm; c) 1.05 (95 porcentaje puro PCD). 

0.19 m?, 

17.5 cm. 

2004. 

225 km. 

a) 97 uV/m; b) 55 dB. 

a) 11 dB; b) 11 dB; c) 18 dB. 

a) 12.4 W; b) 257 s. 

1 000 años luz. La velocidad de transferencia de datos es lenta pero el primer 
cable transatlántico no era mucho más rápido. Para poner 1 000 años luz en pers- 
pectiva, recuerde que la circunferencia de la Tierra es de 1/7 segundos luz, la 
distancia a Júpiter es de 45 minutos luz, al planeta Plutón es de 5 horas luz y a las 
estrellas más cercanas es de 4 años luz. Una distancia de 1 000 años luz es 250 


Pá 
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Jas 
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CaríruLo 7 


Cel. 3822 - 15525196 


APÉNDICE E RESPUESTAS 651 


veces más lejos, pero sólo es el 1% de la distancia del diámetro de nuestra galaxia 
y existen millones y millones de otras galaxias, algunas a distancias de más de 
10 000 millones de años luz. Si el mensaje de la civilización extraterrestre se 
pudiera descifrar y comprender y la Tierra enviara una respuesta, tomaría al me- 
nos 2 000 años antes de que se pudiera tener una respuesta. Pero, ¿tendríamos la 
visión y paciencia para esperar 2 000 años? Aunque tecnológicamente es posible, 
puede que nunca ocurran las comunicaciones a tales distancias. Nosotros sólo 
escucharíamos y nos asombraríamos. 


5-11-8. 2 x 10% W (o 200 mil billones de trillones de watts). 
5-11-9, Línea de visión de 650 km. 
5-11-12. 108.4 dB. 
5-11-13. a) 8.16 x 10% W; b) 1.0 m; c) Sí (G/T = 7.4 dB K`’); d) 3.2 dB. 
5-11-44. 10.8 dB. 
5-11-15. 113.5 dB. 
5-11-18. a) 152 kbits/s; b) 11 bits/s. 
5-11-19. a) 12 cm; b) 5; c) 11 dB. 
5-11-20. a) Con el bloqueo del carro, la señal está abajo del ruido, pero sin bloqueo del 
carro la razón señal-ruido = 61 dB. 
b) Razón señal-ruido = 73 dB con o sin bloqueo del carro. 
5-12-4. 45 m/s (= 162 km/h = 101 mi/h). 
5-12-5. 160 mW. 
5-12-6. 1.2 kHz. 
5-12-10. 5.6 x 10m”. 
5-12-11. 560 TW potencia pico. 
5-12-13. 66 ns. 
5-12-15. Sección transversal de radar de la placa = 223 000 m?; sección transversal de la 
esfera = 4 m’. 
5-12-16. a) 3.1 x 107 W; b) 9.0 x 107 W; c) Señal a ruido = S/R = 31 dB, señal a 
parásitas = s/p 16 dB. 
5-14-5. 0.5 x 2.6 m. 
5-16-3. 620 mW. 
6-3-2. 258 Mm/s. 
6-3-4. 3,2 mm. 
6-3-7. 8 mm. 
6-4-4. 7.1 G (0.7 veces el campo de la Tierra). 


7-9-1. 
7-9-3. 
7-10-6. 


7-10-8 


. 


. a) F =0; b) F =0; c) |F =2x10?N. 
. a) 1 Mm/s; b) 500 mm. 
. 181 A. 


a) 620 pF; b) 24 kV. 

~7 mm. 

a) QU8TEoR; b) 2R. 

7 m. Los capacitores son mejores para una liberación más rápida de energía. 
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7-12-3. 
7-15-3, 


7-15-5, 


Carítuto 8 
8-4-4, 
8-8-3. 
8-11-4. 
8-1L.6. 
8-12-5, 
8-12-7. 


CaríruLo 9 
9-7-4. 
9-7-6. 
9-SP-1. 


9-SP-2. 


GariruLo 10 


10-3.5, 


10-3-6, 


10-3-10. 
10-4-2, 


10-5-2, 


Callao 212 B° V 
Pág 


25 A-m?. 
a) 1.29 GJ/m?; b) 22.8 kJ. 


a) Lil = pof (Neman) + [(57)uero]] 


b) LI = uo l (m N?ma?N?) $ (z roo] 


a) 160 mm; b) 5. 

1.35 nW/m?. 

18,/1- j107!! 

0.14 dB/km. 

a) 4.23 GHz; b) 71 mm; c) 14 300. 
5.3 GHz. 


16 min. 

a) 650 mG; b) 300 mG; c) mucho más arriba. 

1.9 x 10% km? (aproximadamente igual al área de Dakota del Sur o 1/800 del área 
de tierra del mundo). 

40 m’. 


a) CMOS: 0.433 m (FR-4), 0.250 m (alúmina) 
ECL: 0.138 m (FR-4), 0.080 m (alúmina); 
b) CMOS: 7.22 cm (FR-4), 4.17 cm (alúmina) 
ECL: 2.30 cm (FR-4), 1.33 cm (alúmina); 
c) CMOS: 200 MHz, ECL: 625 MHz. 
a) To = 1.75 ms, Co = 116.8 pF/m, Zo = 43.20, p, =-=0:565, p; = 1, 
A, =0.783, T, = 2; 
b) El voltaje cae a -2.83 V en Tó (To cargada) y sube a 1.59 V en 377. El segundo 
valor es de 31.8% de AV y, por lo tanto, es muy importante. 
a) Vien AV = —CZp/2T,; b) bajar C, bajar Zo y subir T,; c) C < 6 pF. 
a) No; b) aparentemente la inductancia en serie se incrementaría; c) d/h > 3; d) 
0.75 mm. 
a) 208 MHz; 
b) La “perla” es un cilindro de ferrita que reduce corrientes de regreso no deseadas 
en cables de potencia; 
c) Cerca de la computadora para minimizar el acoplamiento de señales no desea- 
das en el cable. 
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PÍíTULO 11 


11-7-1. a) 1.425: 1.094: 1.013: 1.00: 1.00: 1.013: 1.094: 1.425. 
11-7-3, b) E=4.5 veces el campo uniforme. 
11-7-4, a) 100 V por todas partes; b) O V/m por todas partes. 
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Absorbedor de corneta, 341-342 
Absorción, 362 

por follaje (FO-PEN), 362-366 

por la atmósfera, 362-366 
Absorción de onda, 212sp 
Acelerador 

de iones, 392 (Prob. 6-3-1) 

de protones, 392 (Prob. 6-3-1) 
Acelerador de iones, 392 (Prob. 6-3-1) 
Acelerador de protón, 392 (Prob. 6-3-1) 
Acoplamiento, 113 

de línea telefónica, 115 

trazas, 587 
Acoplamiento de cuatro secciones, 173 
Acoplamiento de línea telefónica, 115 
Acoplamiento de un brazo, carta de Smith, 159 
Adaptador, 163 
Adaptadores, ¿por qué?, 165 
Adición de vectores, 10sp 
Agencias reguladoras, 589 
Agencias, regulaciones, 589 
Aguja de brújula, 438-(Prob. 7-12-2)-- 
Aislador, 78 
Aislador de alto voltaje, 424-425 (Prob. 7-7-1) 
Akers, Jim, xvii 
Alcomax, 465 
Alnico, 465 
Altímetro, radar, 382 


T sp = también en las siguientes páginas 
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Análisis vectorial, 9 
Ancho de banda(s), 167-174 

comparación, 173 
Ancho de haz de media potencia, 272 
Ancho del haz, semipotencia, 272 
Anguila eléctrica, 554 (ejemplo 9-7) 
Ángulo crítico, 240 
Ángulo de acoplamiento, 236 
Ángulo de Brewster, 244, 266 (Prob. 4-18-8) 
Ángulo de gran círculo, 233sp 
Ángulo de inclinación, 233sp, 519 (ejemplo 8-6) 
Ángulo sólido, 273 
Anillo de hierro, 472 (ejemplos 7-16, 7-25) 
Anillo Rowland, 454 
Antena(s) 

Beverage, 518 

bicónica, 321 

celular de estación base, 379 

coaxial, 319, 320 

con arreglo de cuatro conexiones, 166 (ejemplo 3- 

18) 

cónica-espiral, 331, 332 

corneta Alpine, 374 

corneta doble Alpine, 321 

de ancho de banda amplio, 330-332 

de apertura, 325 

de conexión provisional, 332-333 

de corneta, 319, 322 

de dos conductores, 319, 321 

de Galileo, 379 

de onda, 518 
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de radiación longitudinal, 326 

de respuesta, 235 

definida, 268 

dipolo de media onda, 321 

disco parabólico, 323, 325 

dualidad, 280 

helicoidal, 326-330 

humo de volcán, 320 

lentes, 323, 325 

monopolo, 330 

reflector de esquina, 323, 324 

reflector de placa plana, 323, 324 

temperatura, 269, 335-336 

tipos, 317sp 

varilla dieléctrica, 326, 327, 533 

Yagi-Uda, 326, 327-328 
Antena Beverage, 518 
Antena bicónica, 321 
Antena celular de estación base, 379 
Antena(s) de corneta, 319, 322 

cónica, 322 

rectangular, 322 
Antena de corneta Alpine, 374 
Antena de corneta cónica, 322 
Antena de corneta doble Alpine, 321 
Antena de corneta rectangular, 322 
Antena de espiral cónica, 330, 331 
Antena de estación base, celular, 379 
Antena de Galileo, 379 
Antena de onda, 518 
Antena de parte superior de un edificio, 376 
Antena de radiación longitudinal, 327 
Antena de reflector de esquina, 323, 324 
Antena de volcán de humo, 320 
Antena dieléctrica de varilla, 326, 327, 533 
Antena dipolar de media onda, 321 
Antena helicoidal, 326-330 

sin un plano en el terreno, 330 
Antena monopolar, 320 
Antena parabólica de disco, 323, 325 
Antena Yagi-Uda, 326, 327 
Antena YUCOL?P, 330, 331 
Antenas coaxiales, 319, 320 
Antenas de ancho de banda amplio, 330-332 
Antenas de apertura, 325 
Antenas de conexión provisional, 330, 332 
Antenas de dos conductores, 319, 321 
Antenas de lente, 323, 325 
Antenas reflectoras de lámina plana, 323, 

324 


Año luz, 4 
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Área de Eco (RCS), 345, 346 
de un electrón, 382 
de una placa plana y de una esfera, 383-384 
Área de un panel solar, 566 (Prob. 9-SP-1) 
Área del haz, 275 
Arreglo(s), 281 
celda de campo, 187 
de antenas de radiación longitudinal 
ejemplo, 292 
problemas, 288, 293 
de conexión provisional, 332-333 
de lado amplio, 311sp 
ejemplo, 290 
problemas, 292 
dieléctrico artificial, 420 (Prob. 7-6-1) 
ejemplos con 10 fuentes, 293, 294 
fuente puntual, 281 l 
lineal, 286 
problema direccional, 371 
problemas de onda corta 372, 373 
Arreglo de celdas de campo, 187 
Arreglo de conexión provisional, 333 
Arreglo de cuatro antenas conexión provisional, 166 
(ejemplo 3-18) 
Arreglos de fuentes puntuales, 281 
Aspas para la medición de la rotación, 120 
Atenuación 
en línea, 131 (ejemplo 3-1) 
por atmósfera, 363 
por lluvia, 363 
Atenuación de fibras de guía, 533 (ejemplo 
8-11-1) 
Atenuación de la atmósfera, 363 
Atenuación por lluvia, 363 
Átomo polarizado, 417 
Austin, Brian, xvii 
Avión 757, 570 


Bandas de microondas, 3 

Bandas de radio frecuencia,-3 

Bandas, radio frecuencia y microondas, 3 

Barco, desmagnetizado de un, 467 (ejemplo 7-12) 
(Prob. 7-23.1) 

Barrow, W. L., 495, 508 

Becker, R. O., 567 

Big Ear radiotelescopio, 347, 348 

Bismuto, diamagnético, 438 

Bobina de cuatro vueltas, flujo a través, 105 

Born, M., 235 

Braun, C. F., 390 

Buenos planetas, 545 
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Bush, F., 266 
Búsqueda y rescate marino, 384 


Cabbage, Savoy, 564 
Calentamiento dieléctrico, 261 (Prob. 4-6-4, 4-6-5), 
262 (Prob. 4-6-9) 
Cámara, EMC, 590, 592 
Cambios en campos magnéticos, 103 
de línea, 131 
Campo cercano, 356-360 
Campo de un dipolo, 415 
Campo desvaneciente, 529 
Campo eléctrico en un dieléctrico, 412 
Campo en la frontera, 64 (ejemplo 2-12) 
Campo estático, conductor móvil, 405 
Campo lejano, 356-360 
Campo magnético de Jovian, 408 (Prob. 6-4-4) 
Campo(s) 
biológico, 553sp 
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Densidad de la potencia, 144 
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de Maxwell, 120sp 
de onda, 133 
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magnético, 92 
Flujo eléctrico, 55sp 
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Frecuencia selectiva de superficies (P33), 334 
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Fuerza de Lorentz, 94, 393, 396 
Fuerza electromotriz, fem, 87 
Fuerza magnética en la separación, 474 


1S 
340 


Función de forma, 616 
Funciones de Bessel, 509, 533 
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Imagen presentada de un pulsar, 223 
Imán cambiante de barra, 458 
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Línea de transmisión de celdas de campo, 186 
Línea de transmisión de cintas dobles, 100 
Línea de transmisión de dos conductores, 135 
Línea de transmisión en microcinta, 70, 71 (ejemplo 
2-16), 102, 136-140, 633 
Línea de transmisión terminada, 148 
Línea(s) disipativa(s), 197sp, 201-203 (ejemplo 4-5) 
Línea distribuida, 571 
Línea exponencial, 181 (Prob. 3-4-24) 
Línea monoconductora, 141, 142 
Línea sin pérdidas y sin ruido, 546, 547 
Líneas 
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edio dispersivo, 222 

edio ferrita-titanato, 213 

edio homogéneo, 411 

edio interestelar, 222 

edio isotrópico, 411-412 

edio lineal, 411 

edio no lineal, 411 

EF (método del elemento finito), 615, 617 

línea de microcinta, 617 

solución, nodos, 615 

ercurio, potencia solar, 264 (Prob. 4-10-6) 

¿todo de momento, 610, 619 

¿todo del elemento finito (FEM), 615, 617 

todo por diferencia finita, 603 

tiedo al teléfono celular”, 566 

ller, E. K., 615 

sma potencia, celda, 146 

ttra, R., 615 

VICI, circuitos integrados de microondas y de 
onda de un milímetro, 615 

ado dominante, 505 

do TE¡o, 496sp 

do TE, 497sp 

do TEn, 498sp 

do TEM (ondas electromagnéticas transversales), 
485 

dulo de chip múltiple (MCM), 615 

mento 

le un dipolo, 417 

nagnético, 436, 441 

mento dipolar, 417 

léctrico, 412-413 

nagnético, 429, 435 

mento dipolar eléctrico, 412-413 

mento magnético, 436, 441 

le la Tierra, 437 (ejemplo 7-6) 

mopolo magnético, 432 

mtaña, difracción sobre una, 255 (ejemplo 4-26) 
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Monumento a Washington, 564 
Motor 

ecuación, 94, 392 

lineal, 400-401 (ejemplo 6-6) 
Motor de rotación, 399-400 
Motor lineal, 400-401 (ejemplo 6-6) 
Movilidad 

de electrones, 80 

de huecos, 80 
Multiplicación vectorial, 12 
Mumetal,* 440 
Munk, B. A., xvii, 334 


Neptuno, Voyager 2, 345 
Nervio esciático, 547 
Neuronas, 545sp 
Neutralización del campo magnético de 
la Tierra, 470 (ejemplo 7-14) 
un barco, 467 (ejemplo 7-12) (Prob. 7-23.1) 
Newman, Edward, 643 
Nivel de campo seguro (FCC), 561 
Nivel de poder seguro (IEEE), 557 
Nivel de potencia de seguridad Instituto de Ingenie- 
ros Electricistas y Electrónicos (IEEE), 557 
Nodos, solución por el método del elemento finito, 
616 
Normal B, 447 
Normal D, 422 
Notación, 6 
Notación completa de vectores, 637sp 
Notación vectorial completa, 637sp 
Nube portadora de truenos 
energía de, 125 (Prob. 2-9-9) 
energía electrostática de una, 482 (Prob. 7-10-6) 
potenciales de una, 563 (proyecto 9-2) 
Numeración de ecuaciones y problemas, 7 


Octopolo, 415 
Ohio State University, Laboratorio de electrociencia, 
619 a g 
Ojo humano, 549 
Onda(s) 
de superficie, 522 
dirección de, 522 


* Marca registrada (Allegheny Ludlum Steel Corporation) de 
una aleación que posee propiedades magnéticas especiales, 
permeabilidad muy elevada e histéresis muy pequeña; se usa 
muy adecuadamente en blindajes para eliminar campos mag- 
néticos parásitos. Su composición es: níquel 75%, hierro 18%, 
cobre 5% y cromo 2%. (N. del R.T.) 
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en el espacio, 183 

estacionaria, 189 

incidente de, 190sp 

potencia de, 184, 185 

reflejada, 190sp 

transmitida, 190sp 

viajera, 189 
Onda de superficie, 241-243 (ejemplo 4-22), 522 
Onda(s) reflejada(s), 149, 191sp 
Onda(s) transmitida, 190sp 
Ondas estacionarias, 189 
Ondas incidental(es), 149, 191sp 
Ondas planas, 205 

y líneas de transmisión, 205 
Ondas viajando en la frontera de un plano, 516 
Ondas viajeras, 190 

en acción, 260 (Prob. 4-3-2) 
Óptica física, 251sp 
Órbita cercana a la Tierra (LEO), 360 

satélite de, 377 
Órbita del electrón en un átomo, 429sp 
Ortogonalidad, 50 


Pájaros sobre líneas de alto voltaje, 566 (Prob. 9-7- 
7) 
Pantalla de televisión, 409 (Prob. 6-6-5) 
Papa 
de Idaho, 558 (ejemplo 9-10) 
horneada, 558 (ejemplo 9-10) 
Papa de Idaho, 558 (ejemplo 9-10) 
Papa horneada, 558 (ejemplo 9-10) 
Par, 436 
magnético, 430 
Parámetros de guía, 513 
Parámetros del remanente, 591 (Prob. 10-3-5) 
Partícula 
energía de una, 388 
radio de una, 394 
velocidad de una, 388 
Patch, Erich, xvii 
Patrón, campo, 271 
Patrón de arreglo, 287 
normalizado, 287 
Patrón de campo, 271 
Patrón de multiplicación, 282 
Patrón gráfica, universal, 289 
Peden, Irene, xvii 
Peligros electromagnéticos, 557 
Penzias, A., 341 
Pérdida en tangente, 204 
Permalloy (aleación de Ni-Fe), 440 
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Permeabilidad, 101 
diferencial, 480 
inicial, 456 
ordinaria, 480 
progresiva, 480 
Permitividad, 101 
del hielo, 220, 263 (Prob. 4-8-4) 
relativa, 38 
Persistencia, 460 
Persona bajo una línea de transmisión, 53 (ejemplo 
2-8) 
Peterson, A. F., xvii, 615 
Piezoeléctrico, hueso, 556 
Piller, N. B., 102, 137, 138, 611 
Pingúino con mochila, 376 
Pirámide disipativa, 217 
Pirámides disipativas, 218 
Pistola de electrones, 390 
Pistola electrón, 390 
Placa absorbedora, 262 (Prob. 4-7-18) 
Placa de acoplamiento, de un cuarto de onda, 210 
Placa de aluminio, 227 (Prob. 4-10-1) 
Placa de corriente, 449 
Placa Salisbury, 212 
Plásticos 
fábrica de, 68 (ejemplo 2-15. 1) 
fundido de, 558 (Prob. 9-7-1) 
Platillo volador, 256 
Poder de dispersión, 636 (Prob. B-1-1) 
Poder de onda en el espacio, 301 
Poder de una onda de superficie, 519 (ejemplo 8-8) 
Poder radial de un quasar, 376 
Poincaré, H., 233 
Polarización, 228sp, 416 
circular, 228sp 
de acoplamiento, 237 (ejemplo 4-20) 
de elipse, 233 
elíptica, 228sp 
estado(s) de, 233sp, 265 (Prob. 4-13-6) 
lineal, 228sp 
parámetros de, 234 
rotación, 257 (proyecto P4-1) 
vector de Poynting, 232 
Polarización circular, 228sp 
Polarización elíptica, 228sp 
incidencia oblicua, 246sp 
Polarización lineal, 228sp 
Polarización paralela, 243 
Polo 
norte, 432 
sur, 432 
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Polos atenuados, 478 
50 Q, ¿por qué?, 143 
¿Por qué adaptadores?, 165 
¿Por qué 50 ohms?, 143 (Prob. 3-3-5) 
Portador a ruido, razón C/N, 342 
POST programa de computadora, 619 
Potencia de Júpiter, 369 
Potencia separadora, 515 
Potencia solar, 371, 566 
de órbita cercana a la Tierra (LEO), 566 (Prob. 
9-SP-4) 
desde la Luna, 567 (Prob. 9-SP-5) 
en Mercurio, 264 (Prob. 4-10-6) 
Potencia y Ley de Joule, 78 
Potencia, dispersión, 636 (Prob. B-1-1) 
Potencial(es) 
absoluto, 44 
eléctrico, 42, 87 
retardado, 298 
Potencial eléctrico, 42, 87 
Potencial y trabajo, 44 
Potenciales absolutos, 44 
Prefacio, xvi y siguientes páginas 
Prefijos métricos, 6 
Principio de Huygens, 251sp 
Problema antena isotrópica, 281 
Problema de arreglo direccional, 371 
Problema de patrón direccional, 281 
Problemas con valores en la frontera, 598 
Problemas de arreglo de onda corta, 372, 
373 A 
Producto 
BH, 465 
cruz, 24sp 
escalar, 14sp 
punto, 14sp 
vectorial, 24sp 
Producto cruz, 24sp 
Producto de energía máxima, 465 
Producto escalar, 14sp 
Producto punto, 14sp 
Producto vectorial, 24sp 
Profundidad(es) de penetración, 198 
Programa de computadora Bouncing pulses, 
617 
Programa de cómputo Charged plates, 611 
Programa Post, 619 (Prob. 11-7-3) 
Programas de computadora, 643, 644 
Promedio geométrico, pie de página, 173 
Protección contra relámpagos, 567 (Prob. 
9-7-8) 
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Proyecto(s) 
Jupiter-Io, 368 
rango patrón antena, 367 
reflexiones de radar, 369-370 
rotación de la polarización, 257 
Proyecto de antena patrón rango, 367 
Proyecto de reflexiones y radar, 369-370 
Proyecto Júpiter-lo, 368 
Pulso(s), 175-179 
ancho, 573 
rebotando, 177 
Pulso de rebote, 178 
Pulsos reflejados, 594 (Prob. 10-3-10) 
PVC, 413 


de la cavidad, 538sp 
modo E; jo, 540 


Radar, 345sp 

altímetro, 382 

anticolisión, 381 

bola rápida, 381 

de aeropuerto, 385 

de clima, 350-351 

de penetración en el terreno, 383 

de policía, 383 

de pulso, 348-349 

doppler, 348-349 

ecuación de, 346 

sección transversal, 345, 347-349 

vuelo controlado en terreno (CFIT), 381-382 
Radar anti CFIT, 381-382 
Radar anticolisión, 381 
Radar de la policía, 383 
Radar de medición de bola rápida, 381 
Radar de penetración del terreno, 383 
Radar de temperatura, 350-351 
Radar del aeropuerto, 385 
Radiación de la malla de potencia, 2 
Rango compacto, 348 
Rango de la resolución del radar, 382 
Rango del rebote del terreno, 266 (Prob. 4-14-9) 
Ranuras, 317, 318 
Raqueta mágica, 257 
Ray, S. L., 615 
Rayleigh, Lord, 495 
Rayo, diametral, 459 (ejemplo 7-11) 
Razón axial, 231 
Razón C/N, portador a ruido, 342, 377, 378 
Razón de voltaje de onda estacionaria (VSWR), 153 


Razón portador ruido (C/N), 349 
Razón señal a ruido, 335, 340 
RCS (área de eco), 382 
Record, Robert, 631 
Recubrimiento, 549 
Redes lineales, 285 
Reducción gradual, 179 
Reflector de esquina, 351, 352-354 
Reflexión total interna, 240sp 
Reflexiones de línea, 580 
Reflexiones de onda continua CW, 617 
Reflexiones, línea, 580 
Refracción longitudinal, guía, 513 
Refracción longitudinal, difracción, 266 (Prob. 
4-16-6) 

Regla de la mano derecha, 88 
Reglas de presentación, 595 (Prob. 10-5-1) 
Rejilla cuadrada, 605, 607 
Relación de apertura haz-área, 279 
Relaciones 

hiperbólicas, 628 

logarítmicas, 629 

trigonométricas, 628 
Relaciones de frontera 

campo eléctrico, 420 

campo magnético, 447sp 
Relaciones de potencia, 224 
Relaciones hiperbólicas, 628 
Relaciones logarítmicas, 629 
Relaciones trigonométricas, 628 
Relámpagos, protección de, 566 (Prob. 9-7-8) 
Relevo de satélite, 379 
Remanente, 460 
Repetitiva de Laplace, 603, 605, 619 
Representación de la potencia normalizada, 274 
Reproductor de discos compactos, 571, 591 
Resistencia, 75 

de radiación, 268, 269, 299, 304, 308 

en serie, 127 
Resistencia característica de línea, 131, 134 
Resistencia de radiación, 268, 269, 299 
Resistencia del tórax, 552 (ejemplo 9-4) 
Resistencia dieléctrica, 425-426 
Resistencia en serie, 127 
Resistividad, 75 
Resolución, rango del radar, 382 
Resonadores, cavidad, 534sp 
Respuesta, antena, 234 
Respuestas, 647 
Retardados, potenciales, 298 
Retina, 549 
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Rompeolas, 494 
(Rms), valor cuadrático medio; 145 
Rotacional, 116sp 
de E, 118 
de H, 117 
de la velocidad del agua, 118 
tabla, 630 
Rowland, H. A., 454 
Rutilio, 413 


Salchicha alemana en horno de microondas, 565 
(Prob. 9-7-4) 
Sandwich 
capacitor en, 67 
de arreglo múltiple, 215 
Jaumann, 215 
Sandwich Jaumann, 215 
Satélite(s) 
de órbita Clark, 343 
órbita cercana a la Tierra (LEO), 343 
posición global, 354-356 
satélite de emisión directa DBS, 377 
Satélites de órbita Clarke, 342 
Satélites de posición global, 354, 356 
Saturación magnética, 452 
Scarborough, J. B., 603 
Schau, Kimberly, xvii 
Schelkunoff, S. A., 524 
Sección transversal, radar, 345, 347, 349 
Secciones de ondas, 171 
Secciones de un cuarto de onda, 168 
Segunda ley de Newton, 388 
Selden, G., 567 
Semiconductores, 79 
tipo n, 81 
tipo p, 81 
Sentidos de otras especies, 555, 567 
“Sentidos extraños de otras especies”, 555, 567 
Señales alrededor del mundo, 374 
Señales del pionero 11, 344 
Señales parásitas marinas, 384 
Separación de variables, 598 
Series, 630 
Silvester, P., 615 
Símbolos, 5 
Sinapsis, 545sp 
Sinclair, G., 234 
Sistema de capas, 215 
Sistema de difusión digital por satélite DBS, 
377 
Sistema de torre celular, 360 
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Sistemas celulares, 360-362 
con base en el espacio, 360-362 
con base en la Tierra, 360-362 
Sistemas de coordenadas, 26sp 
Sloanaker, R. M., 338 
Slone, R. D., 619 
SNR (razón señal ruido), 335, 341 
enlace bajo, 342-343 
Solar a corporal, 565 (proyecto 9-3) 
Solenoide, 97, 98 
comparado a un ciclo de corriente, 435 
comparado a una barra magnética, 435 
de núcleo de aire, 444 
y varilla, 444sp 
Soluciones únicas, 598 
Sommerfeld, A., 522 
Southworth, G. C., 508 
Stone, J. S., 284 
Sugerencias a los problemas, 33 
Superaleación, 440 
Superficie corrugada, 523 
Superficie integral, 20sp 
Superficies de frecuencia selectiva, 334 
Superposición de potencial, 47, 48 
Supresión, 589 
Surfista, 185 
Susceptibilidad, 589 
Sustracción vectorial, 10sp 


Tabla BH (máx), 465 

Tabla de 
arreglo de antenas de radiación longitudinal, 295 
campos de dipolo corto, 303 
campos dipolares cortos, 303 
clasificación magnética, 439 
coeficientes de reflexión y transmisión, 153 
conductividad relativa, 196 
conductividades, 81 
constantes dieléctricas, 413 
dipolo, ganancia, etcétera, 315 
fórmulas de antena, 366 
frecuencias y longitudes de onda, 3 
fuerzas dieléctricas, 426 
impedancia de entrada, 152 
impedancia de línea, 189 
impedancia mutua, 316 
impedancias de líneas de cinta de bandas 

paralelas, 140 

materiales magnéticos permanentes, 465 
partículas, masa y carga, 396 
permeabilidad, 440 
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permitividad, 413 
permitividad relativa, 196 
productos punto, 29 
profundidades de penetración, 201 
radar sección transversal, 349 ] 
razón e/m, 396 
relaciones de frontera, 425, 451 
sistemas de coordenadas, 31 
transformaciones coordenadas, 32 
viaje del tiempo a través del espacio, 4 
Tabla y gráfica de la razón 0/w€, 195 
Tableros de circuitos, 584 
Taccardi, B., 551 
Taflove, A., 611 
Tai, C-T, 509 
Tareas, xix 
Tarjeta de computadora personal, 569 i 
Taylor, R., 615 
Tecnologías Lucent, 592 
Telefonía celular de trayectoria múltiple, 380 
Televisión sobre montañas, 266 (Prob. 4-16-5) 
Temperatura 
Curie, 439 
de antena, 269, 335 
de la estación Tierra, 339 
de Marte, 338 
del Big Bang, 342 
del cielo 3-K, 341 
equivalente, 339 j 
mínima, 339 
Temperatura Big Bang, 342 
Temperatura Curie, 439 
Temperatura del cielo 3-K, 341 
Temperatura del ruido en el cielo, 363 
Teorema de Stokes, 118 
Teoría de campo, 132 
Teoría de circuitos, 127 
Terminación 
de ancho de banda, 515 
de carga, 583sp 
de corriente alterna paralela, 583sp j 
de diodo, 583sp 
de línea, 583sp 
Terminación de carga, 583sp 
Terminación de corriente alterna paralela, 583sp 
Terminación de diodo, 583sp 
Terminación de línea, 583sp 
Tiempo de caída, 573 
Tiempo de elevación, 572sp 
Titanato de bario, 413 
Trabajo y potencial, 44 
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Transformación gráfica, 634 Vehículo de cincuenta toneladas métricas, 402 
Transformaciones de coordenadas, 33 Vehículo de vía férrea, 401, 402 (ejemplo 6-6) 
Transformaciones del campo, 633sp Vehículo, vía férrea, 401-402 (ejemplo 6-6) 

utilidad de, 597 Velocidad 
Transformaciones, coordenada, 30 de fase, 221, 502, 511 
Transformada de Fourier, 356, 359 de grupo, 220sp 
Transformador de un cuarto de onda, 161 (ejemplo de una partícula, 389 

3-15) del electrón, 82 (ejemplo 2-19) 

Transformador reductor, 1/4, 259 Velocidad de fase, 221, 502, 511 
Transformadores de reducción, 174 de guía, 493 
Transición relativa, 218 

de pirámide, 212 Velocidad de fase relativa, 218 

de reducción, 212 Velocidad de grupo, 220sp, 493, 494 
Transición pirámide, 212 Velocidad de un tiburón, 557 (Prob. 9-6-4) 
Transitorios, 175-179 Velocidad del electrón, 82 (ejemplo 2-19) 
Transmisor sumergido, 243 (Prob. 4-14-1) Velocidad del reloj, 576 
Trayectoria helicoidal, 396 (Prob. 6-4-3) Ventanas, 500 (Prob. 8-4-3) 
Triángulo de Pascal, 285 Vías, 585 
Tubería cuadrada, 620 Voltaje a través de una línea de transmisión, 156 
Tubo de rayos catódicos, TRC, 408 (Prob. 6-3-7) (ejemplo 3-12) 

desviación eléctrica, 390sp Voltaje Hall, 402sp 

desviación magnética, 397sp Volumen de carga, 48, 58 
Tubos de flujo, 57 Volumen integral, 23sp 
Túnel vehicular, 512 (Prob. 8-5-2) Voyager 2 en Neptuno, 345 

VSWR 

Uman, M. A., 567 coeficiente de reflexión, 153 
Unidades, 2, 621sp relación de voltaje de ondas estacionarias, 153 
Valor cuadrático medio (rms), 145 Webster, J. G., 552, 566 
Valores característicos, 528 Wheeler, H. A., 140 
Varakin, L. E., 530 Wilson, R. W., 341 
Variables, separación de, 598 Wolf, E., 234 
Variación de E y V (tablas), 46 Woodyard, J. R., 294 
Variación gradual, 179 
Varilla y solenoide, 443sp Yee, K. S., 612 
Vector de Poynting, 144, 184, 224-227 

polarización, 232 Zenneck, J., 522 


Vectores y escalares, 10 Zienkiewicz, O., 615 
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Cantidad 


Unidad astronómica 
Número de Avogadro 
Constante de Boltzmann 
Masa de la Tierra 
Radio de la Tierra (promedio) 
Carga del electrón 
Masa del electrón en reposo 
Relación masa-carga del electrón 
Densidad de flujo (potencia) 
Átomo de hidrógeno (masa) 
Frecuencia de reposo línea de hidrógeno 
Segundo luz 
Luz, velocidad de la 
Año luz 
log x = logio x (logaritmo común) 
In x = log, x (logaritmo natural) 
Logaritmo, base 

recíproco de la base 
Conversión logarítmica 


Distancia a la Luna (promedio) 
Masa de la Luna 

Radio de la Luna (promedio) 
Parsec 

Parsec 

Parsec 


Permeabilidad del vacío? 
Permeabilidad del vacío? 

Pi k 
Constante de Planck 

Masa en reposo de un protón 
Radián 

Espacio, impedancia det 
Esfera, ángulo sólido de 
Esfera, ángulo sólido de 
Grado al cuadrado 

Constante Stefan-Boltzmann 
Estereorradián (= radián al cuadrado) 
Sol, distancia al 

Masa del Sol 

Radio del Sol (promedio) 
Año (tropical) 
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A 5 5 5 5 5 5 5 


Símbolo 
o abreviatura 


AU 


elm 


le 


pe 
pe 
pc 


Ro 


Valor nominal 


1.5 x 10% km 
6.02 x 10% átomos/mol 
1.38 x 102 J KA 
6.0 x 10* kg 

6.37 Mm 

—1.60 x 107? C 
9.11 x 10%! kg 
1.76 x 101 C kg” 
1026 W m? Hz! 
1.673 x 107 kg 

1 420.405 MHz 
300 Mm 

300 Mm s~! 

9.46 x 102 km 


2.72 
0.368 
in x= 2.3 log x 
log x = 0.43 In x 
308 Mm 
6.7 x 10% kg 
1.738 Mm 
3.1 x 10% km 
3.26 AL 
2.06 x 105 
Unidades astronómicas 
1 260 nH m* 
8.85 pF m`! 
3.14 
6.63 x 10%] s 
1.67 x 107 kg 
57.3° 
376.7 (= 1207) Q 
12.6 sr 
41 253 deg? 
3.05 x 10 sr 
5.67 x 108 W m? K 
3 283 deg? 
1:5 x108 km 
2.0 x 10% kg 
700 Mm 
365 24 días = 
3.1556925 x 107 s 


Valor más exacto 


1.496 x 108 


1.38066 x 102 
5.98 x 10% 


1.602 x 107? 
9.10939 x 107°! 
1.758803 x 10"! 
10726 (por definición) 


299.7925 
9.4605 x 101? 


2.718282 

0.36788 

In x = 2.3026 log x 
log x = 0.4343 In x 


3.0856 x 10% 
3.2615 
2.06265 x 105 


4007 (valor exacto) 
8.854187 = pc? 
3.1415927 
6.62608 x 107% 
1.67261 x 107 
57.2958° 

376.7304 = yc 

4n = 12 5664 
41252.96 

3.04617 x 10* 
5.6692 x 1078 
(180/7)? = 3282.806 
1.496 x 108 

1.99 x 10% 

695.3 


A 5 O 


+ Las mismas unidades que en el valor nominal. Respecto a la permitividad & y a la impedancia espacial Z, observe que los valores para 
estas cantidades se determinan por el valor (definición) exacto de 4 y el valor de la medición de c (velocidad de la luz). 
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La “magnetosfera” 


ESPACIO CERCANO A LA TIERRA (véase la figura 5-58) 
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EL CIELO DE LA TIERRA Y RUIDO ATMOSFÉRICO (véase la figura 5-59) 


